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RES UMO 
O Bs\.udo compr~~nsi vo de um novo reat.o1· nucl e ar ba-
seado no concei\.o de lei\.o fluidizado é r ealizado. O rea\.or é 
de pequeno por\.e e modular em proj~o, concebido para \.er ca -
ract-er i st.icas de segurança i n eren\.e e resfriament-o passivo. O 
est-udo é feit-o em um módulo e em um reat-or padrão formado por 
19 módulos. A pot-ência do r e ator é função da porosidade d o 
leit-o, lendo um valor médio operacional de 6 MWl por módulo. 
Ess e est-udo cobre as áreas de mecânica, hidráulica, térmica, 
neulrôn ica e segurança do r eator nuc l ear. O parâmetro funda-
ment-al para os cálculos desse reator é a porosidade do leito, 
que representa a fração de volume de moderador presente no 
núcleo. Foram derivadas as relações básicas entre a porosida-
de do núcleo e a s ve l oci dadas mini ma e máxima de f 1 ui di zação, 
a velocidade do fluido refr igerante no núcleo, a perda de 
pressão no leito, a altur a do núcleo, a área de circulação do 
fl uido refrigerante, o fluxo mássi co , a realividade do 
núcleo , a potênci a do r eator e o coeficiente conveclivo. A 
det-erminação das seções d e choque foram realizados com o uso 
de códigos para reatores a água pressurizada, utilizand o par a 
iss o , um método de equivalência neut-r ô nica de uma célula es-
férica em cilindrica [61). Um modelo teórico si mplifi cad o e 
um estudo expe rime nt-al for a m utiliza d os par a d e t-erminar a e s-
t-abilidade do leito fluidizado, verificando-se em que con-
dições o leilo apresenta compor t-ame nto parliculado e agreg a-
tivo [24). A porosi dade operacion al do reator e a posição do 
anel absorvedor de n e utrons foram det-erminados, considerando 
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que o rea~or opera sempre na porosidade corresponden~e à mâ-
xima rea~ividade. Foram de~erminados a po~ência, densidade de 
po~ência, dis~ribuição de ~empera~uras no combus~ivel e re-
f'rigeran~e em !unção d a porosidade do lei~o. Para a val iar o 
compor~amen~o ciné~ico do rea~or, f'oi u~ilizado o modelo de 
ciné~ica punlual com seis grupos de neu~rons alrasados , si mu-
lando-se inserções de rea~ividade provocadas por oscilações 
na porosidade d o núcleo. O rea~or f'oi anali sado quan~o à oco~ 
r ênci a de u m a c i den~e h i po~éli co de per d a de r e f' r i ger an~e, 
bem como e m rel ação as carac~eri s~icas de segurança iner e nle 
e resf'ri amen~o p assivo. Os res ul ~ados mos~ram q u e o rea~or 
pode apresen~ar lai s c ar ac~er i s~i cas, consequen~ement.e es~e 
concei~o de rea~or é um candida~q em po~encia~ para a f'ulura 
geração de rea~or es nuc leares. 
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ABSTRACT 
The comprehensive st-udy OI a new nuclear react-or 
based on t-he Iluidized bed con cepL is realized. The reacLor 
is a small and modular in design ~conceived t-o have i nherent-
saieLy and pas sive cool ing characLerist-ics. The sLudy is dane 
Ior a one and ni neLeen modules react-or . The power OI L h e 
react-or is a Iun ct-ion OI t-he bed porosiLy having an a verage 
oper aLional value oi 6 MWl per mo dule. This sLudy covers t-he 
areas OI mechanical, t-hermal-hydraulics, neuLroni cs and 
nuclear saiet.y. The principal paramet.er Ior t.he react-or 
design is t.he rluidized bed p orosiLy , which st-ands r or t.he 
moderaLor volume rract-ion in t.he core. The basic 
relaLionships bet.ween t.he poros it.y or t.he c o re wiLh t.he 
react.or paramet.ers were det.ermined namely, Lhe porosit.y as a 
funct.i on of Lhe cool ant- vel oci Ly, Lhe mi n i mum vel oci t.y of 
rluidizat.ion a nd t.he t.erminal v e l o cit.y o f flu idizaLion , Lhe 
pressure loss along t-he t.ub e, Lhe react.or cor e h eighl , t. h e 
flow cooling a rea, t.he fl o w mass o f Lhe rluid coolanl , Lhe 
react.ivit.y of t.he reac t.o r core, l h e t·eaclot· p ower a nd lhe 
convect.i ve coefr i c i ent.. T h e cross secLi o ns wer e delet· mi n e d 
using t.he comput.at.ional codes devel o p e d f o r l i ghl wa l e r 
reaclors, considering lhe equi val e nce b et.ween U-.e sph e ri cal 
and cilindryc al c e ll. The s ludy sla b i li ly of lhe bed was 
performed u s ing a simplifi ed lheor e li cal mode l and 
experiment-al result.s consideri ng parLi c ulaLe o r aggr e galive 
bed [24]. The operat.ional por osi l y o f Lh e reac lor a n d lhe 
posit.ion or lhe absorber s hell was esl a b li shed, cons i deri ng 
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t..hat.. t..he react..or will always operat..e in t..he porosit..y 
corresponding t..o t..he maximum react..ivit..y. The power of t..he 
react..or, t..he power densit..y, t..he t..emperat..ure dist..ribuit..ion in 
fuel and cladding were det..ermined as a funct..ion of t..he 
porosit..y. The kinet..ic point.. model, wit..h six groups of delayed 
neut..rons, was used t..o evaluat..ed t..he kinet..ic behaviour of t..he 
react..or, simulat..ing react..ivit..y insert..ion produced by t..he 
oscillat..ion o:f t..he porosit..y in t..he bed. The react..or was 
analyzed under hypot..het..ical loss-o:f-coolant.. and under 
inherent.. safet..y and passive cooling charact..erist..ics. The 
result..s report..ed in t..his work s hows t..hat.. t..he react..or can 
possess t..hese charact..erist..ics , consequent..ely t..his concept.. is 
a pot..ent..ial candidat..e for t..he next.. generat..ion of nuclear 
react..or s. 
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CAP!TULO 1 
1 • 1 . INTRODUÇÃO 
O consumo mundial de energia continua a crescer sig-
ni~icativamente para satis~azer as necessidade s de uma cres-
cente população. O consumo mundial de energia provavelmente 
crescerá a uma taxa média de 2,4Yo ao ano até 2005. De acordo 
com a Agência de Energia Nuclear COCDE) [22), essa crescente 
taxa será ainda maior nos paises em desenvolvimento. A espec-
tativa é de que nesses pai s es a taxa cresça aproximadamente 
4,3Yo ao ano, enquanto nos paises industrializados o cresci-
mento anual será de 1,3Yo. 
O aumento no consumo de energia é uma parte essenci-
al no processo d e desenvolvimento , mas as restrições energé-
ticas para o crescimento dos paises em desenvolvimento não 
são ~acilmente superadas. ~ inevitável que, ao menos a médio 
prazo, o aumento requerido na demanda energética, seja obtido 
através da utilização combinada de todas as !ermas de ener -
gia. Neste contexto, a energia nuclear desempenha um papel de 
grande relevância, desde que gerada com segurança e utili z ada 
nas aplicações adequadas. 
O uso da energia nuclear para a geração de eletrici-
dade teve seu primeiro reator de potência, e m escala industr~ 
al, inaugur ado em 1954. Desd e então centenas de reator es nu-
cleares ~oram construidos em todo o mundo. Alguns paises , co-
mo os Estados Unidos, abriram um leque em termos de pesqui sas 
com diversos tipos de reatores, muitos dos quais ainda em es-
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ludo. Com a colocação em funcionamento desses reatores para a 
geração de energia, começaram a surgir problemas de segurança 
das centrais nucleares. Cada acidente ou incidente ocorrido 
na história da operação dos reatores, levaram os pr oj eli·stas 
a implantar sistemas de segurança cada vez mais complexos e 
sofisticados, aumentando, com isso, os custos da instalação. 
Para reduzir o preço da energia gerada, a fim de tornar a 
energia nuclear competitiva com outras fontes energéticas, os 
projetistas direcionaram seus projetos para reatores de gran-
de porte (acima de 1000 MWe). No enlanlo, os grandes rea~ores 
não são adequados para os paises em desenvolvimen~o. uma vez 
que es~es não dispõe de redes elé~ricas compaliveis, como ~am 
bém não são adequados para paises industrializados que prefe-
rem suprir o aumen~o na demanda gradualmente, em função das 
necessidades. Para con~ornar esse problema, os fabricantes de 
usinas nucleares lem len~ado diminuir o porte de seus rea~o­
res, mas lem encontrado dificuldades na sua viabilização eco-
nómi c a [ 14, 38). 
Os problemas de economia e do grande porte das 
us inas, aliados aos problemas de segurança, principal menle 
após os graves aciden~es ocorridos nas usinas de Three Mile 
Island e Chernobyl, 
encontrasse 
público. Na 
sérias 
última 
fizeram com que a energia nuclear 
dificuldades em sua aceitação pelo 
década, nos Estados Unidos nenhuma 
au~orização foi concedida para a constr ução de novas centrais 
nucleares, mui las autorizações foram canceladas e as usinas 
que estavam sendo conslruidas estão lendo sérias dificul dades 
em obter a licença de o peração [13J. Esse cenário fez crescer 
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a preocupação de proje~is~as e pesquisadores em ob~er um rea-
~or nuclear econômico, ~o~almen~e seguro e que seja acei~o p~ 
lo público, levando a comunidade in~ernacional a procurar uma 
nova geração de rea~ores nucleares. 
Em vários paises, diversos grupos de pesquisas es~ão 
dedicando-se ao proje~o e desenvolvimen~o de novos concei~os 
de rea~ores de pequeno e médio por~e, com po~ências desde 
1 0MW~, para aquecimen~o residencial, a~é ôOOMWe, para produ-
ção d e energia el é~ri ca [ 22). O pon~o comum de ~odes esses 
concei~os é a simplicidade e a in~rodução de uma nova filoso-
fia de proje~o baseada na segur a nça ineren~e. 
O concei~o de segurança ineren~e quando aplicado a 
r ea~or es nuc leares significa que, qualquer even~o que leve o 
núcleo do rea~or a condições de o p eração não especificados no 
proje~o, os processos fisicos e nucleares ineren~es ao sis~e-
ma e as for ças na~urais, sem qualquer in~ervenção de operado-
res e disposi~ivos a~ivos, devem ~razer o rea~or para um es -
~ado es~ável e con~rolado, sem que a in~egridade dos el emen-
Los combus~ivei s seja comprometida (48). 
O incenlivo para o d esenvolvimenlo dessa nova gera-
ção de rea~ores nucl eares ~em uma dupla or igem: a econô mica e 
a exi gênci a do usuário. Essa dupla origem ~em por por base os 
seguinles fa~os: 
- os novos concei~os de rea~ores podem abri r um mercado cons~ 
midor adicional, n ão acessivel aos grandes rea~ores, como a 
calef'ação, especialmen~e nos paises de clima frio, o nde o 
meio ambien~e é aqu ecido pela queima de carvão , l enha e óleo , 
em residências~ 
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- esses realores podem suprir gradalivamenle as lentas l axas 
de crescimento na d e manda de energia de diversos paises~ 
- esses realores ajustam-se melhor em pequenas malhas de dis-
lribuição de eletri ci dade e são ótimos candidatos para a ·sub~ 
liluição de velhas usinas que ulilizam combuslivel fóssi l~ 
devem ler simplicidade de projeto~ 
d e vem i ntroduzi r novas caracterislicas de segur a nça como os 
concei los de resfriamento passivo e segurança i nerenle . O 
resfriamento passivo sign ifica que o sislema de remoção de 
cal or deve ser c apaz de retirar o cal or proveniente do decai-
menlo d o combustivel com a ajuda somenle de dispositivos pas-
si v os e de forças naturais (35,48); 
o s eventuai s danos no núc leo não deve m provocar riscos~ 
- no caso d o pi o r acidenle, esle n ã o deve produzir c o nsequên-
ci as para a população e o meio ambienle. 
Mais de uma d ezena de novos e avançados c onceitos d e 
reator es nucleares foram desenvolvidos em p ai ses membros da 
Organização de Cooperação e de Desenvolvimento Econômico da 
Agência de Ene rgia Nu clear [22), demostrando a necessidade e 
o bom potencial desses r ealores para a fulur a ger ação nu-
clear . Todos e sses conceitos caracterizam-se por serem "pequ~ 
nos, simples e seguros " . 
Denlr o d essa filosofia de projeto e de forma a alen-
der a f u t ur a g eraç ão nuclear, Sefidvash (61J propós um n ovo 
realor nuclear baseado no conceito d e leiLo fl uidizado. O lr ª 
balho aqui proposto lem por objetivo apr esentar um eslu do corr 
ceiLual desse novo realor e demonstr ar seu poLencial como uma 
a lle rnaliva para a fulura geração de realores nucleares. 
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1. 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
O concei~o de l ei~o fluidizado empregado em r ea~ores 
nuc leares foi proposlo na década Gle 50 ( 46), porém poucos 
lrabalhos fo r am publicados sobre o assunlo a~é 1978 q t.tando <::2_ 
meçaram a s urgir novas publicações realizadas por Sefidvash 
[ 62). 
E m 1960 Halch, Regan e Powell (31) propuseram um re~ 
~or nuclear rolalivo a leilo fluidizado p ara propulsão de fo-
gueles. Esse mesmo sis~ema ro~alivo foi esludado no 
Brookhaven Nalional Laboralory [ 32) para ser e mpr egad o n a 
propusão nuclear espacial. 
A utilização do con ceilo de leilo flui d izado para 
r e alor e s de p olênci a foi esludada em 1980 por Sefidvash e 
Haroon [63), que real i zaram cálcul os preliminares de fisica 
de r e alores no eslado estacionário, de~er minando expressões 
p a ra os parâme~ros q u e consli~uem o fa~or de multipli cação 
i nf i ni ~o e efe~i vo para o r ea~or a lei lo flui di z ado. Nesses 
cálculos foram utilizados o modelo de difusão e o conceilo de 
célula uni~ária homogênea. 
Cálculos neulr6nicos, considerando moderador orgâni-
co , foram real izados por Haroon e Sefidvash [ 30), os quais 
inclui r am esludos paramé~ricos do coeficiente de multiplica-
ção efelivo como funç ão da altura do leilo para vários per -
cenluais d e enriquecimentos em U-235. 
Sefidvash [61) apresentou um modelo de um rea lot- nu-
clear padrão à leilo fluidi zado, formado por 19 módul os e de-
nominado de Rea~or Nuc lear a Lei ~o Flui di zado C RNLF). Cada 
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módulo possui um tubo de ~luidização de 250 mm de diâmetro 
que forma o núcleo do reator. Os elementos combustiveis são 
esferas de dióxido de urânio de baixo percentual de enrique-
cimento, possuem 7 mm de diâmetro e 0,5 mm de espessura de 
revestimento. Cálculos neutrónicos preliminares indicaram que 
um enriquecimento de 2,2% mantém o coeficinte de multipli ca-
ção efetivo do reator menor do que 0,95 na condição de leito 
~ixo. Nesse mesmo artigo, foi apresentado uma descrição deta-
lhada de um módulo do reator, a qual constitui -se na base pa-
ra o estudo conceitual que será realizado neste trabalho. 
Rammsy [53) utilizau o código Leopard [2), para cál -
culos de célula e o ODOG [50) para cálculos globais, determi-
nando a distribuição do ~luxo neutrónico em um reator formado 
por 19 módulos com e sem re~letor. Em seu trabalho foram ob-
tidas as curvas do comportamento dos coe~icientes de multi-
plicação em função da porosidade do leito para diversas con-
dições de operação e constituintes do núcleo. 
Como a porosidade do leito fluidizado, que é o nú-
cleo do reator, pode variar, Mattos [45J fez um estudo da va-
riação das densidades atômicas dos elementos que constituem o 
núcleo, obtendo expressões que relacionam as densidades ató-
micas com a porosidade. Essas expressões foram usadas par a 
calcular os parâmetros de entrada do código ODOG, que foi uti 
lizado para cálculos de criticalidade consider ando quatro re-
giões homogêneas e um grupo de neutrons. Neste trabalho foram 
desenvolvi dos dois méto dos de homogeni zação do núcleo, ou 
seja, duas maneiras distintas d e mi s turar homogeneamente os 
cons tituintes do núcleo em cada região, obtendo-se para cada 
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mé~odo o valor do coa!icien~e de mul~iplicação a!a~ivo e do 
fluxo normalizado em função do raio do rea~or. Os mé~odos de 
homogenização apresen~ados são mui~o susce~iveis ao ~ra~amen­
~o dado as regiões, sendo mais convenien~e u~ilizar um código 
que considere as regiões do núcleo separadas e não mis~uradas 
homogeneamen~e. Também foi realizado um es~udo de homogeniza-
ção par a obter a célula r epr esen~a ~i va do r ea ~o r , ser vindo 
como dado de en~rada no código Leopard. Dos mé~odos apresen-
~ados por Ma~~os, aquele que melhor represen~a a célula do 
rea~or foi o que man~eve a relação superficie/volume cons~an­
~e na região do combus~ivel para esferas e barras cilindri-
cas. 
Como no Rea~or Nuclear a Lei~o Fluidizado, propos~o 
p o r Sefidvash [61], o volume do núcleo é variável no ~empo, 
as equações de ~r anspor ~e de neu~r ons, di fusão e c i né~i c a 
pun~ual convencionais, não se aplicam dire~amen~e a es~e con-
cei~o, por ~erem sido deduzidas considerando-se um balanço de 
neu~rons para um volume cons~an~e . Vilhena [70) mostrou tr a-
~ar-se de um problema de fron~eira móvel, !ormul ando essas 
equações para o caso em que o volume do núcleo varie no tem-
po. As expressõe s ob~idas recaem nas f o rmas c onve ncionais 
quando a velocidade de variação da altura do leito for nula, 
mos~rando, dessa forma, a validade do emprego dessas equações 
no estudo do conceito de reator nuclear a leito !luidizado, 
quando a al~ura do núcl e o permanecer rixa em cada porosidade . 
No ~rabalho desenvolvido por Streck [67] , utilizando 
as equações de ciné~ica pun~ual com fron~eira móvel, é mos~ra 
do o compor~amen~o quali~a~ivo da po~ência do rea~or em fun-
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ção do ~empo, para algumas oscilações da al~ura do lei~o. Tam 
bém é avaliado o ~ermo de velocidade de deslocamen~o da rron-
~eira no compor~amen~o da po~ência do Rea~or Nuclear a Lei~o 
Fluidizado em relação ao compor~amen~o de po~ência em um PWR 
simul a do com inserção e qui val ent.e de r e a li vi da de. O ~e r mo 
adicional da velocidade de deslocament-o da rronleira i nfluen-
cia o comport.amen~o d o Rea~or Nuclear a Leit.o Fluidizado fa-
zendo com que a pot.ência média cresça de modo mais rápido que 
em relação a um PWR convencional consider ando o reat.or cri~i­
co em t.orno da porosidade 0,45. 
1.3. OBJETIVOS 
Dent.ro do at.ual conlext.o mundial, em que exist.e uma 
moralória na energia nuclear, devido a sua não aceilação pe-
lo público e, na perspect.iva de rever~er esse quadro, alravés 
da busca de novos conceit.os de reat.ores nucleares, o t.raball"10 
aqui proposlo visa realizar o est.udo de um novo realor nu-
clear, modular e de pequeno port.e, baseado no conceilo dele~ 
lo fluidizado, conforme modelo propost.o por Sefidvas h [61J. 
Es~e es~udo abr ange as áreas de mecâ nic a , hidráuli-
ca, t.érmica, neu~rónica no est.ado es~acionário , dinâmica e 
segurança do reat.or. 
Par~es dest.es esludos já publiquei na lilera~ura. Em 
1988, um mélodo de equivalência neu~rónica de uma célula e s -
r é r i ca em cilindrica foi ulilizado para de~erminar o falor de 
Dancofr para elemen~o combus~ivel esfé ri c o. O mé lodo u~iliza-
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do foi ~es~ado e mos~rou-se adequado para o cálculo desse fa-
~or ( 5) . Es~e mesmo método de equivalência neu~rônica foi 
aplicado, nos dados de entrada do código Leopard, para deter-
minar o coeficiente de multiplicação infinito. Os resultados 
ob~idos foram comparados com os do código DTF IV (41), para 
célula esférica, obtendo-se boa concordância [6). 
As equações de transporte de neu~rons e difusão 
foram formuladas para o Realor Nuclear a Leito Fluidizado, 
sendo mostrado que códigos computacionais desenvolvidos para 
realores a água leve, com modificações apropriadas, podem ser 
utilizados nos cálculos neutrônicos do rea~or em estudo [7). 
Correlações hidráulicas e relações ~érmicas foram 
obtidas para esse novo conceito de reator nuclear [8), per-
mi~indo, com isso, de~erminar a potência exlraida do núcleo e 
a distribuição de ~emperatura no elemen~o combusti vel, em 
função da porosidade do lei~o. A curva operacional da rea~i -
vidade em função da porosidade foi obtida, desenvolvendo-se 
mé~odos de operação para o rea~or (9]. Um es~udo do compor -
~amento da polênc ia n o tempo, u~ilizando o mode lo de ciné~i ca 
puntual, foi realizado (10). 
CAPlTULO 2 
DESCRIÇÃO DO REATOR 
2.1. DESCRIÇÃO FlSICA 
2.1.1. Módulo 
O Rea~or Nuclear a Lei~o Fluidizado é modular, por-
~an~o podem ser cons~ruidos rea~ores de qualquer ~amanho a 
par~ir do módulo básico. Es~e módulo básico, mos~rado na fi -
gura 2.1, ~em em sua par~e superior o núcleo e o gerador d e 
vapor e em sua par~e inferior a câmara de combus~ivel. O nú-
cleo é formado por um ~ubo de fluidização cilindrico de 250 
mm de diâme~ro in~erno, circundado por uma carcaça de forma 
hexagonal. A câmara de combus~ivel é compos~a por um ~ubo de 
100 mm de diâme~ro in~erno conec~ado di re~amen~e abaixo do 
~ubo de fluidização. Den~ro da câmara de combus~ivel exis~e 
elemen~os combus~iveis na forma de esferas de U02 enriqueci-
dos a 2,2% em U-235, esses elemen~os combus~iveis possu em 
diâme~ro LoLal de 8 mm, sendo 7 mm de U02 e 0,5 mm de espes-
sura do reves~imen~o que é compos~o de zircaloy. En~re o ~ubo 
de fluidização e a carcaça hexagonal e por conseguinLe, en~re 
a câmara de combus~ivel e a carcaça circular que es~á no pro-
longamen~o da h exagonal, f'orma-se um espaço anelat~ que G pr.--
enchido pelo refrigeran~e que sai do núcleo do módulo e en~ra 
nesse espaço, descendo a~é a exLremidade inferior e re~ornan­
do à bomba hidráulica por perfurações exisLen~es em sua ex-
Lremidade inferior. Na par~e superi o r d o módul o exi~e uma Le-
la que ass egura o limi~e máximo da alLura do núcleo e evi~a o 
~ranspor~e do combusLivel pelo refrigeranLe. Um a nel de con-
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t..rol e, absorved or de n e u t.. r ons, e st..á conect.. ado a essa t..ela. 
Est..e anel penet..ra no núcleo do módulo agindo de maneira simi-
lar a uma barra de cont..role. 
A aliment..ação de combust..ivel é feit..a at.. r avés do cen-
t..ro da hast..e do acionador da t..ela limit..adora. Na base infe-
rior da câmara d e combust..ivel exist..e u ma vál vula que p ermit..e 
a ret..irada de combust..ivel do int..erior da câmara para um rese~ 
vat..ório onde será resfriado. A part..e inferior do módu lo, ou 
seja, a carcaça circular onde locali z a-se a câmara de combus-
t..ive l, fica no int..erior de uma pisci n a onde pode ser refrige-
rada passivament..e por convecção nat..ural. Na part..e superior do 
t..ubo de fluidização, no int..erior do módulo, acima do núcleo, 
exist..e um gerador de vapor do t..ipo "casco e t..ubos". O refri-
gerant..e circul a em circui lo ! e chado , impulsionado por uma 
bomba. 
O ref r igerant..e ent..ra na par t..e infer ior do módulo, 
vai alé o dist..r ibuidor, passa pelas perfurações exi st..ent..es, 
penelr a na câmara de combust..i vel e sobe par a o núcleo onde 
fluidiza os element..os combust..iveis ret..irando o calor gerado . 
Imediat..amenle, ent..ra no gerador de vapor, t..ransferindo o ca-
lor absor vido n o núcleo. Após, ret..orna para a bomba, descendo 
pelo espaç o anelar formado ent..re o t..ubo de fluidização e a 
carcaça hexagonal. 
No t..opo do módulo é colocado um pressurizador e uma 
válvula de despressurização, sendo t..ambé m dei xado espaços pa-
ra a ent..rada e saida d o fluido que aliment..a o gerador de va-
por e para a hast..e que movimenla a t..ela e o anel absorvedor 
de neut..rons. 
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2. 1 .2. Reator 
O tamanho do Reator Nuclea r a Leito Fluidi zad o pode 
ser adequado conforme as necessidades do usuário. O núcleo do 
reator é formado pelo conjunto d e núcleos dos módulos c ujas 
carcaças hexago nais s ão colocadas face a face , sendo neutro-
nicamente a copladas . Os mó dulos s ão integrados um com o outro 
e comportam-se c omo uma unidade, mas cada um deles man tém sua 
independê nci a fi si ca de forma a poderem ser substituidos. A 
vista superior de um reator padrão formad o por 19 módulos é 
mo strado n a figura 2. 2. 
Assi m como os módulos, o reator pode ser d ividido em 
duas gr a ndes partes: a superior formada pelos tubos de fluid~ 
zação, carcaças h exagonais e ger adores de vapores dos mó dulos 
e a i nfer i or constitu i da pelas câmaras de combustivel e carc~ 
ças circulares d os mó dulos que enc ontram-se no interior de 
uma grande piscina. O núcleo do reator é formado pelos nú-
c leos d os módulos, carcaças hexagonai s e espaços anelares e -
xistentes e ntr e os tubos de f luidização e as carcaças d o s mó-
dulos. 
Abaixo d o reator serão ins taladas a s b o mbas hidr ául ~ 
cas , a s tubulações, as conexões e um sistema de c ol e ta de c om 
bustivel. O si s tema de coleta de combustivel está ligado a u -
ma piscina c ons truida ao lado e abaixo deste e que ter á a fun 
ção de resf ri ar os combusti vei s gastos e seus módulos antes 
de ser em transportados p ara fora da usi n a. 
Nest e estudo cada módul o tem sua própria bomb a hi -
dráuli ca , de forma a manter s ua independência fisi c a d o r e s-
tante do r eator . No momento de projetar o rea tor, s e rá o timi -
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zado o número de módulos por bomba. 
As câmaras de combustivel estão distanciadas o má-
ximo possivel uma da outra, de !orma a criar espaço suficien-
te entre elas para troca de calor com a água da piscina que 
as envolve. 
Em torno do reator existe uma blindagem biológica 
de forma a minimizar os efeit.os da radiação provenient.e do 
núcleo do reat.or. 
CAPlTULO 3 
CARACTER!STICAS DO REATOR - RESUMO T~CNICO 
As principais caract-erist-icas fi s icas do Reat-or · Nu-
clear a Leit-o Fluidizado encont-ram-se resumidas nest-e capit-u-
lo . 
3.1. REATOR PADRÃO 
A escolha do reat,or padrão foi baseada na hipót-ese 
de que o conceit-o de leit-o fluidizado, aplicado a um reat-or 
nuclear, pode fazer com que o mesmo apresent-e as caract-eris-
licas de segurança inerente e resfriament-o passivo. A escolha 
do projeto modular pode permitir que sejam const-ruidos reat-o-
res de qualquer t-amanho, dependendo das necessidades do usuá-
rio. O reat-or em esludo t-em sua base t-ecnológica nos reat-ores 
t-ipo PWR, devido ao falo dessa t-ecnologia ser bem conhecida e 
dominada. 
A pot-ência do realor, as t-emperat-uras no combuslivel 
e a alt-ura do núcleo são funções da porosidade do leilo e en-
contram- se det-er minadas n os capit-ulos 5 e 7. 
De acordo com Sefidvash [61) e com os capilulos 5 e 
7 do t-rabalho aqui apresentado, o reat-or padr ão possui a s se-
guint,es caract,erist,icas : 
Tipo de reat-or: modular a leit-o fluidizado pr e ssurizado 
- Número de mó dul os : 19 mó dulos, 
Tipo de element,o combust,ivel : esferas de U02 , 
Enriquecimen~o do combuslivel : 2,2Y., 
Re~rigeran~e: água leve, 
Moderador: água leve, 
- Máxima po~ência ~érmica operacio~al: 113MWt, 
Po~ência ~érmica média operacional por módulo: ôMWt, 
- Tempera~ura de en~rada do re~rigeran~e: 291°C, 
Tempera~ura de saída do re~rigeran~e: 326°C, 
Pressão no circui~o primário: 15,5 MPa, 
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Máximo ~luxo operacional de re~rigeran~e : 2,04 x 106 kg/h, 
-Fluxo operacional médio por módulo: 1,07 x 10~ kg/h, 
Tempera~ura máxima operacional no combus~ivel: 605,3°C e 
Máxima al~ura operacional do núcleo: 2100 mm. 
3 . 2. PARÂMETROS MECÂNICOS E ESTRUTURAIS DE 1 MODULO 
Os principais componen~es es~ru~urais que cons~i~uem 
um módulo d o rea~or são: ~ubo de ~luidização, carcaça hexago-
nal, câmara de combus~ivel e carcaça circular. 
Como dimensões de par ~i da ado~ar am-se os di âme~r os 
in~erno do ~ubo de ~luidização como sendo de 250 mm, dimensão 
es~a equivalen~e a um conjun~o de elemen~os combus~iveis de 
um rea~or ~ipo PWR, e da câmara de combuslivel como sendo de 
100 mm. As espessuras de parede encon~ram-se determinadas no 
capi lulo 4. 
Os parâmetros mecânicos e estruturais de um módulo 
são dados a seguir. 
3.2.1. Tubo de fluidização 
- Diâme~ro interno: 250 mm, 
Espessura de parede: 1,0 mm, 
Altura: 8,0 m, 
Volume interno: 392699,1cm3 , 
Volume ~otal: 399007 , 4cm3 e 
Material : zircaloy-2. 
3.2.2. Carcaça hexagonal 
Lado in~erno: 145,5 mm, 
Espessur a de parede: 15 mm , 
Altura: 8,2 m, 
- Vol ume interno: 450967, 8 cma, 
Volume total: 564732 , 3cm3 e 
Material: zircaloy-2. 
3.2.3. Câmara de combustível 
Diâmetr o interno: 100 mm, 
- Es pessur a d e parede: 1,0 mm, 
- Altura: 4,4 m, 
Volume inte rno: 34557,5cm3 , 
- Volume t o t a l: 3595 3,6c m3 e 
Ma terial: aço inoxidável SS316. 
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3.2.4. Carcaça ci rcular 
Diâmetro interno: 122 mm . 
- Espessura de parede: 10 mm, 
Alt-ura: 4,4 m, 
Volume int-erno: 51435,4cm3 , 
Volume t-ot-al: 69681,8cm3 e 
Mat-erial: aço inoxidável SS316. 
3.3. PARÂMETROS F!SICOS DO ELEMENTO COMBUST!VEL 
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O diâmetro do el ement-o combust-ivel esférico foi es-
colhido como sendo equivalente ao de uma barra de combustivel 
de um reator PWR. A geometria esférica foi escolhida por 
apresent-ar melhores condições de fluidização. O esludo do en-
riqueciment-o do combust-ivel encontra-se no capit-ulo 6. A mas-
sa de combustive l depende da altura do leito fixo. sendo e s-
colhida a allura de 700 mm por resullar, e m lermos de segu-
rança, no coeficiente de mulliplicação efetivo menor do que 
0,95, como det-erminado no capilulo 6. 
Os el emenlos combust-i vei s apr esenlam as segui nles 
caract-eristicas: 
Geomelria do elemenlo combusli vel: esférica , 
Raio total: 4,0 mm, 
Raio da esfera de combuslivel : 3,5 mm, 
Espessura do revest- ime nlo: 0,5 mm, 
- Volume lolal: 0, 268cm3 , 
Volume da es~era de combus~ivel: 0,180cm3 , 
Volume de reves~imen~o: 0,088cm3 , 
Ma~erial do combus~ivel: U02 , 
Enriquecimen~o: 2 ,2%, 
Ma~erial do reves~imen~o: zircaloy-2 e 
Massa de U02 por módul o: 145kg. 
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Os parâme~ros hidráulicos e ~érmi cos de um módulo do 
rea~or encon~ram-se de~ermi nados nos capi~ul os 5 e 7 , respec-
~ivamen~e . 
CAPITULO 4 
MECÂNICA 
Nesle capitulo é apresenládo o esludo mecânico para 
determinar as dimensões básicas de um módul o do realor, de 
f' o r ma a obler -se dados quanli la li vos a ser e m uli li zados e m 
cálculos neulrônicos desenvolvidos n os capilulos 6 e 8. Dessa 
f'orma, f'oi realizado somenle um esludo preliminar não abran-
gendo lodas as caracleri slicas de um projeto mecânico. Pro-
bl e mas como: ef'ei los de corrosão , limites de f'adiga, pressão 
inlerna de gases no combuslivel, danos de irradiação, a nál i -
ses dinâmicas de vibrações e colisões enlr e as esf'er a s de 
combusliveis , ele ., n ão f'oram, porlanlo a n alisados, devido a 
abrangência dos mesmos. 
4.1. HETODOS DE CÁLCULO 
Para calcular as dimensões preliminares d o módulo do 
realor utilizou-se mélodos d e cálculos si mplif'i c ados . 
As espessuras dos lubos f'oram determinadas com b ase 
nas equações propostas por Smilh [66J, que são aplicáveis no 
projeto de vasos de pr e ssão e e slão de acordo com as especi-
f'icações do código ASME [1]. Segundo S milh , a espess ur a de um 
lubo cilindrico, de acordo com a leoria da elasticidade e 
considernado o f'alor de ef'iciência de solda, é dado por: 
l (4. 1) 
ESCOLA DE ENGENHARIA 
:BIBLIOTECA 
onde: ~ = espessura de ~ubo; 
Rt= raio do ~ubo de fluidização; 
S = máxima ~ensão permissivel e 
E = xa~or de exiciência de solda. 
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As perdas de pressão no ~ubo de xluidização e n a câ-
mara de combus~ivel !oram de~erminadas pela Equação de Ergun 
[21), apl i cáv el à lei~os xluidizados e válida para escoamen~o 
~ ur bul en~o o nde R e/C 1 -€ ) > 1 000. Desse modo, a equação de 
perda de pressão é dada por : 
~p = 3,5 H Pr vZ Cl-€) /( 2 d € 3 ) (4 . 2) 
onde: &= perda de pressão; 
H = al~ura do l ei to ; 
€ 
= porosi d ade do lei ~o; 
Pr = densidade do xluido; 
v velocidade do xluido e 
d diâme~ro da esxera. 
Os ma~eriais e li gas que xormam os módulos são os 
mesmos empregados em proje~os de reatores que utilizam tecno-
logia de r ea~ores a água leve. 
Ado ta- se como dimensão de par~ida o diâmetro interno 
do tubo d e xluidização como sendo de 250 mm, pra~icamente da 
mesma dimensão de um conjun~o de elementos combusliveis de um 
rea~or li po PWR. 
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4.2. DIMENSIONAMENTO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES ESTRUTURAIS 
Nesse es~udo preliminar, foram considerados os prin-
cipais componen~es es~ru~urais que cons~i~uem um módulo como 
sendo os seguin~es: 
~ubo de fluidização, 
-carcaça h exagonal , 
- câmara de combus~ivel e 
- carcaça circular. 
4. 2. 1. Tubo de fluidização 
Para ob~er a perda de pressão no ~ubo de fluidiza-
ção, o ~ermo de velocidade da equação C4.2) é subs~i~uido pe-
la equação de Richardson e Zaki (58), resul~ando a segui n~e 
expr e ssão: 
onde: óP = perda de pressão~ 
H0 = al~ura de leilo fixo ~ 
€ 0 = porosidade do leilo fixo~ 
Pc= densidade do fluido refrigeran~e~ 
vt= velocidade lerminal~ 
€ = porosidade e 
d = diâme~ro da esfera. 
(4.3) 
Para o Realor Nuclear a Leilo Fluidizado, os parâme-
lros da equação C4.3) são: 
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d=0,8cm. Dessa forma, a máxima perda de pres são é de aproxi-
madamen~e 0,28 MPa e ocorre para porosidade próxima a uni~á­
ria e densidade do fluido refrigeran~e na ~empera~ura ambien-
~e, de aproximadamen~e Pr=lg/cm3 . 
Considerando que o ~ubo de fluidização deve ser con-
feccionado com zircaloy, ~ornando as propriedades desse ma~e­
rial a 500°C [56], e o diâme~ro do ~ubo como sendo de 250 mm, 
a espessura, calculada pela equação 4.1, é de aproximadamen~e 
O, 2 mm. Como não foram considerados os efei~os provocados 
pelo desgas~e do ~ubo devido ao a~ri~o com as esferas de c om-
bus~ivel e os efei~os c orrosivos do refrigeran~e, combus~ivel 
e ~ubo, en~ão ado~ou-se a espessura do ~ubo de fluidização 
como sendo de 1, 0 mm para efei~o de proje~o preliminar. 
4 . 2 . 2 . Carcaça h exagonal 
Para de~erminar a espessura da car c aça hexagona l adQ 
~a-se o mes mo procedimen~o de Ma~~os (45]. Inicialmen~e cale~ 
l a-se a dimensão do l a d o in~erno e, sabendo que a c arcaça he-
x a g o nal é ~angen~e ao ~ubo d e f luidização e c onhecendo o rai o 
e~erno d o ~ubo, en~ão o lado i n~erno d a car c aça hexagonal é 
d a do por: 
(4 . 4 ) 
r esul~ando que b~=14, 55cm. 
A espessura da car caça h exagon al é de~er mi nada a 
par~ir de um balanço de f o r ças, consider a ndo o efei~o de con-
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cen~rações de ~ensões e ~ornando como ma~erial es~ru~ural o 
zirca loy-2 e s uas propriedades a 500°C. Considerando a !igura 
4.1, pelo balanço de !orças resul~a: 
(4. 5) 
considerando o efei~o de concen~ração de ~ensões ~emos: 
e/(3* (4. 6) 
logo , a espessura da carcaça hexagonal é dada por: 
(4 . 7) 
No RNLF a pressão in~erna que cada módulo es~á sub-
me~ido é de 15,5 MPa, considerando (3*=1,4 e ae= 2,07 x 108 Pa 
para o zircaloy-2 a 500°C, pela equação (4.7) r esul~a que a 
espessura da carcaça hexagonal é de aproximadamen~e 15 mm. 
Figura 4.1- Esquema usado p a ra cálculo da e s pessur a d a 
carcaça hexagona l. 
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4 . 2.3. Câmara de combustível 
A câmara d e combustivel consiste de um tubo cilindr~ 
c o de 100 mm de diâmetro, 
c a rcaça cir c ular. 
que fi c a localizado no interior da 
O método usado para determinação da e s pessura da câ-
mar a d e combustive l é análogo ao empregado no cálculo da es-
pessur a do tubo d e fluidizaç ã o. Utilizando a equação (4.2), a 
máxima perda de pressão na c âmara é de aproximadamente 1,9 
MPa. Co nsiderando que a c âmar a d e ve ser confec ciona da em aço 
i noxidá vel, resulta que a espessura da mesma é de aproxi mada-
mente O, 7 mm. Como não foram considerados os efeitos de 
desgaste e corrosão adotou-se a espessura preliminar da a câ-
mara de combustivel como sendo igual à espes sura do tubo de 
de fluidização, ou seja, como sendo de 1,0 mm. 
4.2.4. Carcaça circular 
A carcaça cir c ular localiza-se no prolongamento da 
c a r caça hexagonal, envo lvendo a c â mara de combustivel. Entre 
a car c aça circular e a c âmar a d e combusti vel existe um e s paço 
a nelar de aproximadamente 10 mm por onde c ir c ula a águ a pro-
v eniente d o núcl eo e que s e d iri ge par a a bomba h i dráulica. 
Dessa forma , o diâmetro interno da car c a ça cir c ular é de 
1 22 mm. Co n s ider a ndo que essa carcaç a e s tá s u b metida à pres-
são d e 15,5 MPa e que a me s ma d eve s e r con fecc i onada em a ç o 
i noxidá vel, usando a e qua ç ão ( 4.1 ) a e s p essur a encontrada é 
d e 5,6 mm. Para efei to de proj e t o pr e liminar a dotou-se o va-
lor d e 10 mm, p o i s dive r sos efeitos n ão fora m c o nsi d erado s, 
e nt r e e les os efei l o s d e corr o são e d esgaste. 
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4.3. DIMENSIONAMENTO DO ELEMENTO COMBUSTlVEL 
O Rea~or Nuclear a Leito Fluidizado deverá utilizar 
como elemento combustivel, esreras de dióxido de urânio com 
baixo percentual de enriquecimento em U-235 e revestidas de 
zircaloy. o diâmetro total da esrera de elemento combustivel 
adotado roi de 8, O mm, valor este escolhi do por aproximar -se 
do diâmetro de uma barra de combusti vel de um reator tipo 
PWR. A espessura do r evestimento dependerá de um estudo mais 
abrangent-e, envolvendo a pressão interna de gases no 
combustivel, danos de irradiação no revestimento, colisões 
entre esreras, corrosão, etc. , mas para orien~ação de pr ojeto 
adota-se a espessura do revestimento como sendo de 0,5 mm e, 
no momento, despreza-se o " gap" existente entre o combustivel 
e o revestimento, com isso o diâmetro da esrera de combusti-
vel é de 7, O mm. 
CAP!TULO 5 
HIDRÁULICA 
5.1. REGI MES DE FLUIDIZAÇÃO 
Um leilo fluidizado é aquele formado por parliculas 
sólidas que entram em conlalo com uma coluna vertical de bai-
xo para cima de fluxo de fluido . O leilo se expande à medida 
que a velocidade do fluido aumenta , não ocorrendo nenhum es-
coamento lolal de parliculas. A velocidade do fluido pode co-
brir um grande intervalo, o limite inferior é aquele necessá-
rio para apenas suslenlar as parliculas, sendo que o limite 
superior é o máximo em que as parliculas não são arrastadas 
para fora do lei lo. Par a baixas velocidades ou fluxo de 
fluido, as parliculas sólidas encontram-se empilhadas no fun-
do poroso da coluna vertical, formando o que se chama de lei-
lo fixo. À medida que aumenta a velocidade do fluido através 
do leilo fixo é atingido o ponlo no qual a força é suficiente 
par a elevar a s par li cul as e expandi r o 1 e i lo. Em um estado 
intermediário de v elocidades , as parliculas individuais não 
e slão mais em conlalo continuo, mas lem movimento livre den-
lro do leilo, esse estado é chamado de fluidizado. Se a velo-
cidade aumenta a inda mais , no limite a porosidade aproxima-se 
da unidade, as parliculas eslão suficientemente separadas pa-
ra se compor tarem como parliculas isoladas. Se a força que 
alua de baixo para c ima, sobre a parlicula, for significa li-
vamenle maior que o seu pes o, a parlicula pode ser arrastada 
29 
para f ora do lei~o, ocorrendo o que se chama de ~ranspor~e de 
par~iculas. 
No es~ado in~ermediário de velocidades, que carac~e­
riza o lei~o como fluidizado, se a velocidade aumen~a acima 
da minima necessária para produzir ~ fluidização, podem ocor-
rer dois fenômenos que definem os regimes de fluidização: 
1- o lei~o con~inua a expandir-se progressiva e suavemen~e, 
de ~al forma que a dis~ância média en~re as par~iculas ~orna-
se cada vez maior~ um lei~o com esse compor~amen~o é denomi-
nado de par~iculado ou homogêneo, 
2- o excesso de fluido passa a~ravés do lei~o na forma de bo-
lhas de fluido e canais, provocando grandes ins~abilidades~ 
um lei~o com esse compor~amen~o é chamado de agrega~ivo ou 
he~erogêneo. 
Em geral, o regime par~iculado ocorre mais facilmen-
~e em lei~os sólido-l iquido, enquan~o que o agrega~ivo ocorre 
em lei~os sólido-gás. Mas compor~amen~o parliculado de sis~e­
mas sólido-gás, assim como comporlamen~o agregalivo de si s~e­
mas sólido-liquido já foram observados (57), poi s dependem do 
número de Reynolds. 
o regime de rluidização do lei~o é função das pro-
priedades fisicas das parliculas e do flui do, bem como de 
ou~ros fa~ores como a velocidade do fluido refrigerante e o 
~ipo de dis~ribuidor. A geome lria do lei~o e o ~ipo de dis~r~ 
buidor afelam a qualidade de fluidização do r egime agregali-
vo, podendo o mesmo apresen~ar 
C bubbl i ng) , grandes regiões 
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pequenas bolhas de fluido 
de vazios e agl omerados 
Cslugging) e a~é mesmo um jorro cen~ral Cspon~ed fl ow) [40J. 
De um modo geral, um lei~o fluidizado com regime agrega~ivo 
pode ser dividido em duas regiões: uma de al~a densidade e 
ou~ra de baixa densidade de par~iculas. No es~udo da região 
de al~a densidade cos~uma-se di s~inguir duas fases di s~i n~as: 
a de bolhas e a de emulsão. No regime agrega~ivo, os si s~emas 
sólido-li quido ap~esen~am somen~e a região de al~a densidade 
e ambas as fases. 
As referências [17,57] apresen~am modelos hidrodinâ-
micos para o ~ra~amen~o das fases de fluidização, ~odos par-
lindo das equações de balanço de quan~idade de movimento e 
massa para o fluido e as par~iculas no lei~o fluidizado. 
5.2. HIDRODINÂMICA PARA LEITO FLUIDIZADO 
Um lei~o fluidizado real permanece confinado lale-
ralmen~e por paredes rigidas, abaixo do mesmo existe um 
dis~ribuidor de fluido e acima uma superficie livre. Esses 
contornos, jun~amenle com as propriedades fisicas das parli-
culas e do fluido, c r iam condições ~ais que o processo de 
fluidização apresen~a um estado de movimento complexo. Devido 
a essa complexidade, no estudo desse processo supõe-se que o 
lei~o seja ideal, ou seja, que o leito consis~e de uma s us-
pensão complelamen~e uniforme de parliculas sólidas que são 
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mantidas por um ~luxo de ~luido de modo a equilibrar a ~orça 
devida a aceleração da gravidade. Mesmo com a hipótese de 
suspensão uniforme, o problema é e~remamen~e complexo e de 
dificil solução, pois o movimen~o de um sis~ema cons~i~uido 
por mui~as par~iculas suspensas em um fluido é de~erminado 
pelo es~ado inicial d o movimen~o, pelas condições de con~or­
no. pelas equações de Navier-S~okes que devem ser sa~isfeilas 
em cada pon~o do fluido, pelas corresponden~es equações de 
continuidade e energia e ainda pelas equações de condução de 
calor. Dessa forma faz -se necessário o emprego de modelos que 
simplifiquem o conjun~o de equações a serem utilizadas. 
Para uma avaliação leórica da estabilidade do leilo 
fluidizado, foi utilizado um modelo simplificado, unidimen-
sional. proposto por Foscolo e Gibilaro [24]. Também foi fei -
~a uma avaliação da es~abilidade do lei~o. ~endo como base 
resultados exper imentais realizados por Kelly r 39J. em 
leitos ~luidizados formados por água e es~eras de aço. 
5 .2.1. Mode l o simplificado 
O modelo hidrodinâmico de fluidização, ado~ado n esse 
trabalho para avaliação teóri c a da e stabilidade do l eilo, 
conduz a um par d e equações diferenc i a is parciais não- linea-
res, as qua is são depen dentes somente d a v e locidade da ~ase 
de parlicula e da porosidade do leilo. A linearização d essas 
equações recai na forma p a drão proposta por Walli s [72) p a ra 
representar uma grande classe de sislemas dinâmi cos, permi-
tindo determinar a condiçã o limilanle da e s tabilidade do lei-
lo. 
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Esse modelo simpli~icado considera um leito fluidi-
zado unidimensional na condição de lransienle, na qual as fa-
ses de ~luido e de parlicula variam com o tempo e com a dis-
lância ao longo da altura do leito, sendo que o conjunto de 
equações d e movimento apresentam a seguinte forma (24): 
a) fase d e fluido: 
+ 
a 
az ce. v ) o (5.1) 
e· Pr + v. ) 
- - e · Pr · g - F i. - (5. 2) 
b) fase d e parlicula: 
a 
az [ c 1 - e ) uP J - o (5. 3) 
C1 - e) Pp ÔUp ] i:Jz -
- Cl - e) Pp· g (5. 4) 
onde: v = velocidade do fluido~ 
Pr= densidade do fluido; 
Fi. = força de interação entre o fluido e a partícula; 
up= velocidade da parlicula e 
Pp= densidade da partícula. 
As equações de movimento para as ~ases de fluido e 
partícula encontram-se acopladas através do lermo que repre-
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senta a força de interação Fi, o qual é uma função da porosi-
dade E: e da velocidade relativa uQ entre o fluido e a parti -
cula. Para desacoplar essas equações, combinou-se as equações 
da con~inuidade para ambas as fases, ob~éndo-se que a força 
de in~eração seja função somen~e da porosidade e da velocida-
de da par~icula. 
Para comple~ar o fechamen~o das equações que depen-
dem somen~e da fase de par~icula, considera-se que o compor-
Lamen~o global dos processos de in~eração fluido-par~icula é 
governado pelas forças que a~uam em par~iculas individuais, 
que consistem basicamen~e em: 
força gravi~acional, 
força de susten~ação devido ao gradien~e de pressão na sus-
pensão e 
força de arrasLe, causada pela fricção do fluido. 
Relacionando o gradien~e de pressão com o gradien~e 
da força liquida que a~ua na fase de parLicula, o conjunLo de 
equações para o lei~o fluidizado pode ser escri~o como: 
C 1 - E: ) Pp [ õu P 
õt 
e 
+ 
( 1 - E) Õup 
az 
F 
+ o (5 . 5) 
_Q (5. 6) 
€ -
4 
• 
8 
-1 ) . € c 1 -E: ) 
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(5. 7) 
Essa for mul aç·ão requer soment-e as propriedades do 
fluido e p a rliculas, o expoent-e n de Richardson-Zaki (58J . e a 
velocidade t-er mi n al da parlicula, para a qual exist-em corre!ª 
ções bem det-erminadas, lais como as propos t-as por Kunii e 
Levenspiel ( 4 0) , Davi d son e Harrison [16) e Foscolo e Gibila-
ro ( 25J. 
Baseado nesse modelo simplit:icado das equações do 
movi ment-o, oblev e-se uma expressão que per mit-e det-erminar as 
condições de est-abilidade do leilo fluidizado. 
5.2.1 . 1. Condi ções d e est a bil idade do l eito f l u idizad o v ia 
mode lo simplifi cado 
De forma a obler - se uma equação para pert-urbações na 
porosidade do leilo e, com i sso , determinar a velocidade má-
xima com que pequenos distúrbios na porosidade podem propa-
gar -se alravés do leit..o sem desenvolver ondas de choque, 
identificadas como zonas desconlinuas livres de parliculas , e 
serem acomodados de forma e ssencialmente homogênea, Foscolo e 
Gibilaro [24) fizeram uma análise linear em lermos de peque-
nas perlurbações na porosidade, em lorno da condição eslacio-
ria. 
Linearizando as equações da continuidade e do momen-
lo para a fase de parlicula, junlamenle com o Lermo que re-
presenla a força inleraliva, e combinando essas equações de 
for ma a eliminar o lermo que repr esenla a velocidade das par-
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liculas , obleve-se a seguin~e expressão para p e rlurbações na 
porosidade do leilo (24]: 
+ + -o (5. 8) 
Essa equação eslá na 1orma moslrada por Wallis [72] 
para descrever uma grande classe de sis~emas dinâmicos, e pa-
ra o qual a condição limile de eslabilidade é simples menle 
O ~ermo u 9 represent.a a velocidade de uma onda elás-
t.ica, indicando a velocidade máxima que pequenas perlur bações 
na porosidade podem propagar-se alravés do leit.o sem provoca r 
zonas descont.inuas, compl et.ament.e vazias de part.iculas, e 
ident.i!icadas como bolhas. 
O lermo u~ r epresent.a a velocidade d e propagação da 
porosidade, ou seja, do vazio de parli c ul as que surge quando 
um l e it.o homogên eo é s ubmeli d o a uma mudança r epenlina na ve-
loci dade de fl ui diza ção , sendo dada por: 
(5 . 9) 
A r e lação ent.re esses d o is lermos que represen t.am 
velocidades, det.ermina m a condição d e eslabi l idad e do leilo, 
de!inido os regimes de fluidização. Para vel ocidades de pr o-
pagação da porosidade menor que a vel oci d ade da onda eláslica 
Cu€ < u 9 ), a s perlurbações serão ac omodadas d e uma forma es-
sen cialmenle homogênea e o leilo apresen la comporlamenlo par-
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l.i cul ado e, se u€ > u 6 as perl.urbações não mais serão aco-
modadas homogeneamenl.e, ocorrendo a formação de bolhas e o 
leil.o apresenl.ará comporl.amenl.o agregal.ivo. 
De acordo com o modelo descril.o, a esl.abilidade de 
um l e il.o fluidizado é complel.amenl.e del.erminada pela veloci-
dade da onda elásl.ica e pela velocidade de propagação da po-
r os i da de, não dependendo de par âmelr os impo r l.anl.es como a 
geomel.ria do leil.o e o l.ipo de dislribuidor. Esse modelo es-
l.abelece que o comporl.amenl.o parl.iculado ocorre preferencial-
menl.e para parl.iculas de pequeno diâmel.ro e baixa densidade. 
A validade desse cril.ério de esl.abilidade foi mosl.rada por 
Gibilaro, Hossain e Foscolo [28], que compararam resull.ados 
previsl.os pelo modelo c o m dados experimenl.ais, 
concordânc ia. 
obl.endo boa 
Esse modelo l.eór i co foi usado par a del.ermi nar as 
condições de esl.abilidade do RNLF, e os resull.ados enconl.ram-
se a s eguir, junl.amenl.e com um esl.udo experimenl.al da esl.abi-
lidade realizado por Kelly [39]. 
5.2.2. Esl.udo experimenl.al hidráulico de um real.or a leil.o 
fluidizado segw~do Kelly (391 
De acordo c om Ric hardson [57 ] o d isl.ri buidor de fl u L 
d o , locali z ado na base d o leil.o , pode exercer forl. e influê n -
c ia n a e sl.rul.ura d o leil.o como um l.odo. Dessa forma é d e s e 
e s pe r a r que o l.ipo de di s l.ribuidor, b e m como parâme l.ros g eo-
mél.ricos d o s isl.e ma , l.enha m infl u ê ncia no crilério de esl.abi-
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!idade do leito fluidizado. Como em um modelo esses parâme-
tros são dificeis de serem previstos, proc urou-se na litera-
tura estudos experimentais realizados em leitos fluidizados, 
onde fossem investigados parâmetros que tornam um leito homo-
gêneo. 
Foi desenvolvido por Kelly [39] um d os poucos estu-
dos expe rimentai s na hidráulica de reatores a leito fluidi -
z ados . O trabalho exper imental foi realizado devido à n eces -
si dade de encontr ar dados par a 1 e i los f 1 ui di zados for ma dos 
por particulas sólidas de alta densida de, de grande tamanho e 
de sistemas sólido-água, bem como estudar a homogenei dade de~ 
ses sistemas. Os experimentos foram realizados em tubos de 
fluidização de 6 e 9 polegadas de di â metro, os elementos com-
busti vei s foram si mulados por esferas de aço com di â metr o d e 
3 /8 e 3/4 de pol egadas , dimensões e stas que se aproxi mam das 
condições do Reator Nuclear a Lei t o Fluidizado aqui estudado 
e, na entrada d o tubo de fluidização foram usados três dife-
r entes tipos de distribuidor de fluxo de refri gerante. 
O estudo rea lizado por Kelly teve c o mo variáve is o 
ti po d e distribuidor, o di â metro das e sferas e a altur a d o 
leito fixo, con cluindo -se que a h omogenei d ade do leito foi 
primari amente i nf 1 uenc i ada pela d i stribuição de fluxo n a 
entrada do leito e pela profundidade do leito estático. Con-
cluiu-se também que a fluidização homogênea ou particul a da o -
c orr e com um distribuidor no 1ormato côni c o n a entrada d o le~ 
l o e com a pro!undi d ade do lei to estát i co i gual 
d o leito . 
a o di âmet 1- o 
Os resul t ados desse e s tudo indi c a m q u e a fluid i zação 
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uniforme ou par~iculada pode ocorrer mesmo para l eiLos forma-
dos por par~iculas de al~a densi dade e grande diâme~ro, d esde 
que sej a adequado o ~ipo de di s~ri buidor e os parâme~ros geo-
mé~ricos do lei~o. 
5.3. ESTUDO DA ESTABILIDADE HIDRÁULICA DO REATOR NUCLEAR A 
LEITO FLUIDIZAOO 
5.3.1. Estabilidade baseada no modelo simplifi c ado 
A linearização do modelo simplificado, Lambém chama-
do modelo de lei~o de par~icul as, conduz a um cri~ér io de es-
~abilidade para lei~os fluidizados. 
O cri~ério de es~abilidade Cue=u€) pode ser expr esso 
em uma forma adimensional, para isso define-se a f unção Fu 
como : 
Subs~i~uindo a s expressões de u <& e u € a f unção Fu 
r esul ~a como: 
n. v t (1 - €)e n-:1 
1 C5. 10) 
Para um dado l eiLo rluidizado, p ara o qual são e s pe-
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cificados as propriedades do fluido e da par~icula, a função 
Fu pode ser es~imada em função da porosidade, de ~al forma 
que valores posi~ivos de Fu represen~em um lei~o com compor-
~amen~o par~iculado, valores nega~ivos represen~em um lei~o 
agregado e o valor nulo represen~a J a porosidade de ~ransição 
en~re os regimes de fluidização. Para que a função Fu seja 
efe~i vamen~e u~i 1 i zada é necessário ob~er -se uma expressão 
para a v e locidade ~erminal da par~icula, e com isso calcular 
o ~ermo uE: e o valor do expoen~e n. O procedimen~o ado~ado 
para de~erminação dessas grandezas foi calcular inicialmen~e 
o número de Galileu , definido como [57): 
onde Pr = densidade do flui do, 
Pp = dens idade da par~icula, 
d = diâme~ro da par~icul a , 
g = a celeraçã o gravi~aci onal e 
J.-1 = vi scosidade; 
e o número d e Reynolds ~erminal, a~ravés d a equa ç ão [ 57) 
Ga = 1 8 .Rel + 2, 7 .Rel ~. 69 7 c 5 . 1 1) 
A v e loci dade ~er minal é c a lc ulad a a par ~ir do n ú mero 
de Reynolds ~erminal 
(5 . 12) 
e o expoen~e n de Richa rdson e Zaki é igual a 2, 4 para 
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Ret > 600 [ 67] . 
As figuras 5.1 e 5.2, ob~idas com o modelo ~eórico 
de es~abilidade do lei~o, mos~ram a influência do diâme~ro da 
par~icula na qualidade de fluidização de esferas de dióxido 
de urânio, fluidizadas por água nas ~empera~uras de 25°C e 
308°C, respec~ivamen~e. Es~as ~empera~uras correspondem ao 
rea~or frio e em operaçã o, respec~ivamen~e. As figuras mos -
~ram dois diâme~ros cri~icos, o primeiro corresponde ao pon~o 
onde o minimo Fu jus~amen~e ~oca a abs cissa, e represen~a o 
maior diâme~ro de par~icula para a qual o lei~o se man~ém ho-
mogêneo ou par~iculado em ~odos os in~ervalos de porosidades. 
O segundo diâme~ro cri~i co corresponde a curva que cor~a a 
abscissa do 1 e i ~o f i x o na p o r os i da de de 1 e i ~o col apsado 
C € =O, 4) , par ~i cul as mai o res que esse valor c r 1 ~i co ~ornam o 
lei~o não- homogêneo ou agrega~ivo, com a formação de bolhas 
em ~odos os i n~er valos de por os idades maiores do que a de 
lei~o fixo, com a ressalva que para al~as porosidades C€)0,9) 
o l ei~o re~orna a condi ção par~iculada . 
A ~empera~ura apresen~a mai o r influênci a sobre as 
pr o prieda d es do fluido e, como con sequ ê ncia, afe~a o núme r o 
de Re ynolds ~erminal, a s relações de Ri c h a r dson e Zaki (57] e 
o s valores do núme ro d e Gal il e u . I s so faz com que o efei~o do 
aumen~o d a ~empera~ur a sej a n o sen~ido de deses~abilízar o 
leilo, faz e ndo com que , par a manler o compor~amenlo par~icu-
l ado do l ei ~o flui d i z a d o, a par~icul a d e v a possuir um d iâme-
Lro menor do que o de~ermi nado na condição de lempera~ur a am-
b i enle . 
Analisando- se a figur a 5 . 1, para um sis~ema f luidizª 
::J 
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do por água a 25°C e densidade d e parlicula de 10,5 g/cm3 , 
conclui-se que, para que o leilo possa ser homogêneo para lo-
das as porosidades imporlanles, o diâmelro máximo da esfera 
de U02 deve ser d e 180 ~m. Esferas com di âmelros maiores do 
que 600 ~m lornam o sislema agr egado em porosidades maiores 
do que de leilo fixo. Parliculas com diâmetros compreendidos 
enlre 180 e 600 ~m fazem com que o si slema lenha ambos os com 
porlamenlos, dependendo da porosida de do leilo. 
Analisando-se a figura 5.2, para um sislema fluidi-
zado por água a 308°C e densidade de parlicula de 10,5 g/cm3 , 
conclui-se que, para o sislema ser homogêneo em lodas as po-
rosidades, o diâmelro máximo de parlicula deve ser de 28 ~m. 
Esferas com diâmelros maiores do que 90 ~m lornam o sislema 
agregad o em porosidades s uperi ores a de leilo fixo. Parlicu-
las com diâmetros compreendidos enlre 28 e 90 ~m fazem com 
que o sislema lenha ambos os comporlamenlos, depend endo da 
porosidade do leilo. 
Considerando as dime nsões dos el emenlos combusli-
veis do Realor Nuclear a Leilo Fluidizado, o modelo simplifi-
c ado de es t abi lidade do l eilo foi usado para construir a cur-
va da figura 5 . 3. Os resultados apresentados nessa figura s u -
gerem que um sislema fluidizado por água na lemperalura de 
operação de 308°C, lendo como parliculas esferas de U02 de 8 
mm de diâmelro, não deverá apresentar comporlamenlo uniforme 
e m lodo intervalo operacional de por osidades. O comportamento 
homogêneo somente pode ocorrer para porosidades próximas a 
unitária e em porosidades nas quais o leito ainda permanece 
fixo. 
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5.3. 2 . Es~abil i dade baseada no es~udo experimen~al hidrá ulico 
d e Kell y 
O es~udo realizado por Kelly (39) mos~rou que é pos-
sivel !luidizar es!eras com densidade da ordem de 7 , 9 g/cm3 e 
diâmetros de 9,5 mm e 19,1 mm em á§ua, em tubos de !luidiza-
ção de diãme~ros de 152,4 mm e 228,6 mm. A análise dos dados 
obtidos mostraram que certas variávei s do sistema a!etam a 
homogeneidade do leito. Essas variáveis de!inem o regime de 
1luidização e, são o tipo de distribuidor de !luxo utilizado 
na entrada do leito e a relação entre a altura do leito !ixo 
e o diâmetro do l eito . 
Observou-se que para a relação e n tre a altura do le~ 
to !ixo p el o diâmetro da ordem de 0,5, ocorre a !ormação de 
canais pr e !erênciais no leito. Para a relação ent..re a altura 
do l eito !ixo p e lo diâmetro da ordem da unidade e o di s tri -
buidor n a !orma de esguicho cónico, o leito apresenta homoge-
neidade e, por outro lado, para distribuidor n a !orma de pla-
ca per!urada ocorre o "sl ugging " com a !orma ção de "bolhas " e 
!l uido no leito acompanhadas d e alta turbulência. Para a re-
lação entre a a ltura do l e ito !ixo e o di â metr o d a o rde m de 
1,5, mesmo u sando um distribu idor na ! o rma de esguicho côni -
co, o topo do leito apresenta a 1ormação de " b o lhas ". Desse 
modo, par a obter um l ei to homogêneo , caracterizado pela !lui -
dização p a rti c ulada, é n ecessário que o di s tribuidor seja o 
tipo cónico e que a altura do leito 1ixo seja aproximadamente 
igual ao diâmetro do leito. 
Considerando que o Rea tor Nucl e ar a Lei to Fluidizado 
apresenta tubo de !luidização de 2 50 mm, diâmet..r o de par ticu -
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la de 8,0 mm e densidade da par~icula de 10,5 g/cm3 , pode-se 
esperar que o lei ~o não seja homogêneo pelo fa~o da al ~ura 
fixa do rea~or ser da o rdem de 2.8 vezes o diâmet.ro, mas as 
het.erogene idades podem ser reduzidas pelo fat.o do modeló de 
reator proposto apresentar dis~ribuidor na forma cónica . 
Como o Reator Nuclear a Lei~o Fluidizado opera ent.re 
as porosidade 0,70 e 0,80 espera-se o comport.ament.o agregat.i -
vo com a formação d e "bolhas", que const.it.uem-se e m regiões 
do núcleo onde ocorre acúmulo de refrigerant.e e falt.a de com-
bust.ivel. Dessa forma, um est.udo do comport.ament.o de bolhas 
no lei~o fluidizado foi realizado. 
5. 4 . COMPORTAMENTO DE BOLHAS NO LEITO FLVIDIZADO 
Quando um lei~o fluidizado é submetido a uma mudança 
n a velocidade de fluidização, o ajust.e para a nova condição 
de porosidade ~em inicio no dist.ribuidor e propaga-se para 
cima através do leito como uma fren~e de o nda que pert.urba o 
sist.ema. Essa pert.urbação pode sat.isfazer o crilério de est.a-
bilidade de Wallis Cu6 =u ), e a nova condi ç ão de porosidade é 
€ 
perfeit.amen~e acomodada, permanecendo o l e ilo homogêneo. Se a 
veloc idade de propagação da porosidade for maior do que a ve-
locidade da onda elásti c a. tem inicio o c o mpo rtament.o agrega-
Livo do leit.o. que é carac Lerizado p e la p resença de regiões 
de f 1 ui do 1 i vr es de par t.í c ul as. as c h amadas " bolhas". Desse 
modo, uma " bolha" em um leit.o f'luidizado é uma região ess en-
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cialmenle livre de parliculas que surge no dislribuidor e 
propaga-se através do leilo, podendo colapsar, desaparecendo, 
ou coalescer junlamenle com oulras bolhas, formando o chamado 
fluxo em pislão ou "slug flow". 
Nessa seção s erá feilo um· esludo do compor lamenlo de 
bolhas no leilo, para delerminar parâmetros que poss ibilitem 
eslimar o grau de helerogeneidades que possam surgir no leito 
fluidizado, uma vez que a presença de bolhas acar rela um des-
vio da condição de homogeneidade d o leilo. 
O problema do movi menlo de bolhas no i nler i or d e 
leitos fluidizados é muito complexo, os modelos proposlos na 
1 i ler atura [ 16, 36, 40) dependem de si mplif'i c ações drásli c as 
das equ ações do movimento. Basi c amente lodos os modelos par-
lem da hipóte se que existe um estado de movimento d o si stema 
fluidizado no qual uma região completamen te livre de parli c u-
las e separada do reslanle do leito por uma inlerface, perma-
nece constante em lamanho e forma enquanlo que, com velocida-
de conslanle, se desloca através do leito que permanece 
uniformemente fluidizado a uma grande di slância acima da bo-
l h a [ 36 , 37 ) . 
O trabalho pioneiro n a análise do movimento de bo-
lhas em l ei t os fluidizados foi desenvolvido por Davidson e 
Harrison (16] que, além das hipóteses acima mencionadas, con-
s iderou a bolha n a f o rma esférica e m um leito tri-dimensional 
e os pontos exterior es à bolha se comporlavam como um fluido 
incompr essi vel c o m d e nsidade dada por p 5 .C1-€mr) onde € mf é a 
por osidade minima de fluidização. 
Com essas hipóleses o conj un lo de equações de movi-
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menlo foi resolvido, oblendo-se que a ve locidade de uma única 
bolha no leilo é dada por: 
onde: u = velocidade d e uma única bolha no lei~o ; boo 
g = aceleração da gravidade e 
= rai o da bolha . 
( 5 . 13) 
A equa ção ( 5.13) poss ui a mes ma forma da seguin~e 
c o rrelação apresen~ada por Rowe (59) para a vel ocidad e d e bo-
lha : 
(5 . 1 4 ) 
Observações experimen~ais mos~ram que a v e loc idade 
de uma bolha a ume nta à me dida que cr esce a concentração d e 
b o l has n o leito. Davidson e Ha rr ison [ 16) mos~r aram q ue a 
velocida d e d e uma b ol ha e m u m 1 ei ~o, n o qual exi s~e uma 
d ete r mi nada c o ncentração d e b o lhas , é dada por: 
u = (v - v ) + u b mf b oo c 5 . 1 5 ) 
o nde: u b = ve l o cidade d e bolhas no leito; 
v mr= vel o ci dad e mi nima d e fl uidi zaçã o e 
v = v eloci d a d e d o fl ui d o . 
Bas eado n o mo del o d e Davids on e Ha r r i s o n (16) e s u -
pondo que um l e it..o fluidizado pode s er vi s t.. o como c o nsist..i ndo 
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de duas regiões compostas por uma fase de bolhas (fluido) e 
outra de emulsão (mistura uniforme de fluido e particula), 
Kunii e Levenspiel [40) obtiveram que a porosidade média do 
lei~o C€r) es~á relacionada com a porosidade da fase de bo-
lhas C€b) e emulsão C€ 0 ) por: 
(5. 16) 
sendo ó a fração de volume ocupado pelas bolhas no lei~o. 
Considerando que a fase de emulsão encon~ra-se na porosidade 
e a porosidade da fase de 
bolhas é igual a unidade Ceb=1), en~ão ó representa a c ondi-
ção máxima de heterogeneidades no lei~o. sendo dada por: 
(5. 1 7) 
onde: H = altura do leito e 
Hmr = altur a na condi ção de minima fluidização. 
De aco rdo com esse mes mo mode lo, a frequ ê n c ia (f) d o 
s urgi mento d e bol has n o l ei t o f lui d izado é obtida a tr avés d as 
relações: 
- p a r a v / vmr >2 e ub / vmr > 4 
f= 3 .ub(v - Vmf )/2.dbCub - Vmf) (5. 18) 
- para v/vmr<2 e ub / vmr <4 
f= 3.ub(v- Vmf ) / 2 . dbC ub + 2 . v mf ) (5. 1 9) 
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As expressões aqui apresentadas , juntamente com a 
relação entre porosidade , altura e velocidade de expansão do 
leito Cque serão discutidas na próxima seção), !oram utiliza-
das para determinar os parâmetros 1isicos das bolhas presen-
tes no Reator Nuclear a Leito Fluidizado. 
A partir da relação entre porosidade e altura do le~ 
~o a, conhacando a altura na condição da laito 1ixo (altura 
de minima 1luidização), determina-se o grau máximo de hetero-
geneidades atr avés do parâmetro ô . Obtido esse parâmetro, de-
termina-se a velocidade de propagação e o tamanho dessas he-
terogeneidades no leito uni1orme. Conhecendo o volume do lei-
to em cada porosidade, determina-se o excesso de 1luido em 
relação à condição de minima 1luidização e com isso estima-se 
o número de bolhas presentes no RNLF em cada porosidade. 
A tabela 5.1 1ornece os parâmetros dos graus máximos 
de heterogeneidades presentes no leito 1luidizado, em !unção 
da porosidade em que o leito se encontra. 
Tabela 5. 1. Parâmetros 1isicos das heterogeneidades do 
RNLF, em !unção da porosidade. 
€ 
Ô(%) ubCcm/s) ub~cm/s) rb C em) CCbolhas/D 
0,40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,50 16,7 74,4 62,0 5,5 0 ,22 
0,60 33,3 91, 5 61,0 5,4 o, 31 
0 ,70 50,0 107,0 53,5 4,1 1,70 
0,80 66,7 122 , 2 40,7 2,4 11,66 
0,90 83,3 137,9 23,0 0,8 453,20 
Analisando a tabela 5.1 conclui - se que, o g rau de 
heterogeneidades no leito é inversamente proporcional à po-
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rosidade e que n o in~ervalo de porosidades compreendido en~re 
0,50<€<0,60 encon~ram-se a s bolhas de máxi mo diâme~ro, ou se-
ja, he~erogeneidades es!ér icas de maior ~amanho, ocupando de 
16,7% a 33,3% d o lei~o. No in~ervalo operacional de porosida-
des do RNLF, compreendido en~re 0,70 e 0,80, o diâme~ro máxi -
mo das he~erogenei dades presen~es no núcleo é de 8,2cm, po-
dendo es~as ocuparem a~é 67% do volume do núcleo, deslocando-
se com velocidades que podem chegar a 122;2cm/s. 
Os r esul~ados a q ui apresen~ados da análi se do compoL 
~amen~o da es~abil idade hidrodinâmica do Rea~or Nuc lear a Le~ 
lo Fluidizado indicam que o lei~o p ode apresen~ar compor~a­
men~o par~i culado ou agr ega~i vo, dependendo da porosidade em 
que esliver operand o. No compor~amen~o a gr egalivo, um máximo 
de 67% do leilo é !ormado por bolhas de !luido re!riger an~e 
que cons~i~uem-se nas he~erogeneidades do l ei~o e s ão in~rin­
sicas do 1en6meno de !l u idização. Para simular um comporla-
men~o mai s realislico e deler minar com maior exa~idão a poro-
sidade crilica de es~abi lidade e o compor~amen~o de bolhas n o 
1 ei lo , um modelo hidrodinâmico lri di mensional deve ser !ei~o 
e medidas experimen lais devem ser realizadas para veri!icar 
a validade do modelo e, caso necessário, acrescen~ar !alores 
de cor reção oblidos experimenlalmen~e . 
Nesle lrabalho o lei~o !luidizado será ~ra~ado , na 
sua condição ideal, como parliculado. O comporlamenlo agrega -
livo será ~ra~ado em lrabalhos !uluros. Dessa !orma, diversas 
correlações para leilo parliculado ! oram e sludadas, visando a 
ulilizaç ão dessas par a ob~er in!o rmações bás icas sobr e a hi -
d r odinâmica do Realor Nuclear a Leilo Fluidizado. 
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5.5. CORRELAÇOES PARA LEITO PARTICULADO 
Como primeira aproximação para o compor~amen~o hidrQ 
dinâmico do Rea~or Nuclear a Lei~o Fluidizado considera-sé o 
lei~o como par~iculado, que é uma carac~eris~ica da grande 
ma ioria dos sis~emas sólido -liquido e, mesmo que o lei~o apr~ 
sen~e compor~amen~o agrega~ivo, a carac~eris~ica par~iculada 
ocorre no in~ervalo en~r e a porosidade minima de ~luidização 
e a porosidade minima em que começam a surgir "bolhas" no s i§. 
~ema. 
Par a a análise hi dr odi nãmi c a de 1 e i ~os ~ 1 ui di zados 
no regime par~iculado a li~era~ura baseia-se ~undamen~almen~e 
em correlações ob~idas e m diversas condiçeses experimen~ais, 
~endo como variáveis os parãme~ros ~isicos do 1luido e da pa~ 
~icula. Nessa seção, serão apr e sentadas as correlações que r~ 
gem a h i drodinãmica de sis~emas ~luidizados em regime par~ic~ 
lado, e que 1oram ob~idas em condições experimen~ai s que se 
a proxime m das condições d o Rea~or Nuc lear a Le ito Fluidizado. 
O e mpr ego d essas correl ações 1ornec em in1o rma ç õ es pr e limina-
r es d a es lrulura hidrodinã mic a do r ealor e m e s ludo . 
5.5.1. Velocidade minima de 1luidização 
A v e locida de mini ma d e ~lui di zação represe n ta a ve-
l ocida d e de Lransi ção enl r e o es t a d o de l ei~o fi xo e 1luidizª 
do, o u seja , represen~a a veloci d ade q u e Lem inici o a ~luidi­
zação. As c o rr e lações p ropos t as p o r diver sos au~ores (27, 40, 
57, 73] mostram que essa veloci dade é 1unção d as dime nsões e 
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densidade das par~iculas, viscosidade e densidade d o ~luido e 
da porosidade minima de fluidização. 
A velocidade minima de fluidização para o Rea~or Nu-
clear a Lei~o Fluidizado ~oi de~erminada a par~ir das correlª 
ções de Kunii e Levenspiel [ 40], ~ Richardso n [57], Gayen e 
Sarma [271 e Yang e~ alli [73] ob~endo-se que a d i ferença má-
xima relat..iva para o valor da v e locidade é d e 0, 2%. Co mo a s 
corr e lações fornecem valores muit..o pr ó ximos , ~oi escolhida a 
corr e lação propos~a por Richards on p o r ser a ma is us u a l e 
simples d e t..r a bal har. Dessa f'or ma, a velocidade mini ma de 
fluidização para o reat..or em es~udo é cal c ulada a par~ir da 
seguint..e c orrelação: 
onde vmr= vel oci dade minima de ~l uidização e 
Ga= númer o de Gal i l e u . 
( 5. 20) 
A Labela 5 .2 ~ornece os va lor es da velocidade mi nima 
d e ~l uidização par a o Reat..or Nuclear a Lei~o Fluidizado, con-
siderando o ~luido refrigeran~e nas Le mper at..uras de e 
3 08°C, que correspondem ao rea~or ~rio e na Lemperalura ope -
racion a l , respect.iva me nle . 
5 . 5.2. Velocidade máxima de fluidização 
A v elocidade máxima d e ~l uidi zação ou velocidade 
Lermi n a l r e pr esent.a a ve l ocida d e onde i ni cia o a rr ast.e d os 
element.os comb u s t.iveis pelo f luido re~rigerant.e . Quando o 
xi ma da uni da de. 
A velocidade máxima de fluidização para o Rea~or Nu-
clear a Lei~o Fluidizado foi de~erminada a par~ir das correl~ 
ções de Kunii e Levenspiel (40], Davidson e Harrison (1 5J e 
Foscolo e Gibilaro C25J, ob~endo-se que a diferença máxima r~ 
la~iva para o valor dessa velocidade é de 3,7X. Como as corr~ 
lações fornecem valores próximos um do ou~ro, foi escolhida a 
correlação de Davidson e Harrison por ser mais usual e 
simples de trabalhar. Desse modo, para o rea~or em es~udo a 
velocidade máxima de fluidização é calculada a par~ir da se-
guin~e correlação: 
(5. 21) 
Os valores da velocidade máxima de fluidização, para 
o Reator Nuclear a Leito Fluidizado, encon~ram-se na tabela 
5.2 considerando o fluido refrigerante nas ~emperaturas de 
25°C e 308°C. 
Tabela 5. 2. Veloc idades mini ma e máxima de fluidização para 
o Reator Nuclear a Lei to Fluidizado. cons iderando o fluido 
refrigerante nas temperaturas de 25°C e 308°C. 
TC°C) 
25 
308 
vmf Ccm/s) 
15,17 
19,95 
vt Ccm/s) 
149,15 
181,32 
5.5. 3. Velocidade do fluido refrigerante em função da 
porosidade 
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No processo de fluidização o a créscimo na velocida-
de do fluido refrigerante acima d a velocidade minima de flui-
dização res ulLa em um conLinuo aumento n a di s tância entre as 
particulas, aumenta ndo a alLura e expandindo o leiLo. O parâ-
metro funda mental que c aracteriza essa expansão é a poros ida-
de, sendo esta função da vel oc idade do fluido refri ger a nt-e e 
das propri edades do fl uido e das par ticulas. 
As propriedades de fluidização d e leitos formados 
por água e esferas d e diâmetro uniforme foram extensivament-e 
estudadas [23,42,52,58), seguindo a evidência exper imental 
dive rsos autores desenvolver a m corr e lações que rel aci o nam a 
velocidade do fluido refriger a nte com a pol~osidade. Couderc 
[15) sumarizou diversas dessas correlações segundo seu s auto-
res e o inLervalo experimental e m que foram obtidas . Essas 
correl ações foram analisadas visand o s u a utilização no esL udo 
do Reator Nuclear a Leito Fluidizado , sendo as que mais se a-
proximam das condições e xperimenLais do reator as de Lewis e 
Bowerman [42) e de Richardson e Zaki [57,58), PaLwarden e 
Chi-Thien (52] e Felice eL alli (23). 
A velocidad e do fluido refrigerant-e foi d eterminada, 
em função da porosidade, e mpr egand o as correlações dos auto-
r es ciLados aci ma , obLendo-se que a diferença máxima r elativa 
p ara o val or da velocidade nas diver s as porosidades é de 56%. 
Como essa diferença é muilo grande, foi e scolhida a equação 
de Richardson e Zaki, que fornece valor es int e r mediários de 
velocidade quando comparadas com as ouLras correlaçõ es e é am 
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plamente empregada na literatura, sendo uma das equações mais 
usuai s e clássicas. Dessa forma, a velocidade do fluido re-
frigerant.e e a porosidade d o leito estão relacionadas através 
da seguinte expressão: 
v= vt .€ 2 • 4 C5.22) 
Na tabela 5 . 3 encoJ"''t.l- am-se os valores da velocidade 
do 1luido re!riger ante e a porosidade correspondente, consid~ 
rando o 1luido re!rigerante nas temperaturas de 25°C e 308°C. 
Tabela 5.3. Velocidade do 1luido re!rigerant.e em !unção da 
porosidade para o Reator Nuclear a Leito Fluidizado, consid~ 
rando o !luido nas temperaturas de 25°C e 308°C. 
€ 
vCcm/s) 
25°C 308°C 
0,50 28,26 34,35 
0,60 43,77 53,21 
0,70 63,37 77,03 
0,80 87, 3 1 106,14 
0,90 115 ,83 140,81 
5 . 5 . 4. Perda de pressão no leito !luidizado 
A per da de pressão n o 1 e i to f 1 ui di z ado foi obtida 
através da equação de Ergun [ 21]. A equação de Ergun é uma 
das mais ampl a mente empregadas no cálculo de perda de pressão 
e m leitos 1luidizados [40,571, sendo dada por: 
+ 1 , 75. H. C 1 -€ ) . Pr . vZ /( e 3 . d) (5 . 23) 
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A perda de pressão no lubo de fluidização do Reator 
Nuclear a Leilo rluidizado foi calculada, em função da poros~ 
dade do 1 e i lo, e os valores obli dos encontram- se n a tabela 
5. 4. 
5.5.5. Altura do núcleo d o reator em função da porosidade 
A allura do núcleo do reator é uma função direla da 
porosidade do leito, sendo dada pela seguinle relação: 
H = H0 C 1 -€ 0 ) /( 1 -€) C5 . 24) 
Desse modo, conhecida a altura e a p orosidade de co-
lapso, determina-se a altura do leilo fluidizado em qualquer 
porosidade. A labela 5.4 fornece os valores da altura d o nú-
cleo do Realor Nuclear a Leilo rluidizado em diversas porosi-
dades. 
Tabela 5.4. Allura e queda de pressão no núcl eo do Reator 
Nuclear a Leilo rluidi zado em função da porosidade . 
€ 
HCcm) .t.PC kPa) 
0,40 70,0 40,3 
0,50 84,0 60,9 
0 , 60 105,0 84,5 
0,70 140,0 111,8 
0,80 210,0 141 '4 
0,90 420,0 173 , 2 
5.5. 6 . Porosidade do l eito em função da rotação da bomba 
hidráulica 
A porosidade do lei ~o é de~erminada pela velocidade 
do fl ui do refrigeran~e e , es~a é con~rolada pelo número de r~ 
Lação da bomba hidráulica. Desse modo, oscilações no número 
de ro~ações da bomba afe~am dire~amen~e a por osida de do nú-
c 1 e o do r e a ~o r , implicando e m al ~e r ações na r e a ~i vi da de do 
si s~ema. Dessa forma, para o es~udo de ciné~ica do rea~or, 
Lorna-se impor~an~e ob~er uma r elação en~re a porosidade e o 
número de rotações da bomba. 
A vazão e o número de ro~ações da bomba es~ão rel a-
cionados a~ravés da equação: 
(5. 25) 
o nde ~ é a vazão na r o~ação w1 e Q a vazão na ro~ação w. 
Como a vazão é o produ~o da área por onde passa o 
fluido refrigeran~e pela velocidade e, essa é dada pela corr~ 
lação de Richardson e Zaki (equação 5.22) , resul~a que o núm~ 
ro de ro~ações da bomba es~á relacionado com a porosidade a -
través da seguin~e expressão: 
(5. 26) 
Conhecida a porosidade € 1 com seu respectivo número 
de ro~ações w1 , de~ermina-se a porosidade € em qualquer núme-
rode ro~ações w. A ~abela 5.5 apresenta os valor es da poro-
si dade em f' unção d o númer o de ~- ot-ações d a bomba, considerando 
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que na porosidade € 0 = 0,4 o número de relações seja w0 • 
5 . 5 . 7 . Ár e a de c irc ulação d e flui d o r e f rigerant e 
O lubo de fluidização encontra-se recheado de eleme~ 
los combusliveis esf'éricos que f'luidizam pela passagem do 
f'luido ref'rigeranle. A !ração de volume ocupado pel o f'luido 
r e f'rigeranle é representada pela porosidade € e conseque nle-
menle a f'ração de volume de elementos combuslivei s por C1-€). 
Desse modo, a área de circulação de f'luido ref'rigeranle no L~ 
bo de f'luidização é dada por: 
A rr. 01. 2 . € / 4 (5. 27) 
l o go, o f'luxo mássico e m !unção da poros ida de é d a do por: 
A labela 5 . 5 f'ornec e os valor es do fl-.:::.<o mássi cc ;·,z,"' 
d iversas porosidades para o Realor Nuclear a Leilo Flu~diz~­
do. 
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Tabela 5.5. Fluxo mássico d e refrigerante e número de rela-
ções da bomba h idr ául ic a em função da porosidade para o Rea-
lor Nuclear a Leilo Fluidizado, considerando que em € 0 =0,40 
o número de rolações seja Wo· 
s GC kg/ s) wCrpm) 
0,40 2,8 wo 
0 , 50 5,9 2, 14w0 
0,60 11,0 3,97w0 
0,70 18,5 6,70w0 
0,80 29,2 10,56w0 
0,90 43,5 15, 76w0 
5. 5. 8 . Efeito d a tempe x·atura n a s correlações p ara l ei lo 
particulado 
Os maiores efeitos de lemperalura nas correlações pª 
r a lei to particulado são sobre as propriedades fisicas do 
fluido refrigerante . Essas propriedades são a viscosidade e a 
densidade do fluido que diminuem à medida que aumenla a lem-
peralura do r efrigerante . Dessa forma , o aumenlo na tempera-
lura faz com que a velocidade minima de fluidização, a velo-
ci dade ler mi nal e a vel oci da de d o f' 1 ui do r efr i ger anle nas 
diversas poros idades, lambém aumenle. 
Nesse capilulo foi realizado um estudo hidrodinãmico 
do Reator Nuclear a Leito Fluidizado . Do estudo de estabili-
dade hidráuli ca do leito fluidizado, pode-se concluir preli-
mina r mente que, devi d o ao di ãmetr o e densidade do el e menlo 
c o mbuslivel e a densidade do f luido refrigerante, o realor 
apresenta comportamento agr egati v o com a formação de heLero-
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geneidades (bol h as) no leito . No intervalo o peracional de po-
rosidades, compreendido entr e 0,70 e 0,80 , o diâmetro máximo 
das " bolhas " presentes no núcleo é de 82 mm, podendo ocuparem 
alé 67% do volume do núcleo. O estudo também mostrou que es-
Las helerogeneidades podem ser red~zidas se o leito, que for-
ma o núcleo do reator , operar em baixas por osidades e, pelo 
falo do modelo do reator utilizar um distribuidor na forma 
cónica na enLrada do Lubo de fluidização. 
Tratando o leito fluidizado na sua condição ideal, 
como parliculado, foram obtidos parâmetros fisicos impo rtan-
Les, como: velocidade do fluido refrigerante, altura do nú-
c leo e área de circulação do refrigeante, lodos em função da 
por osidade do leito. Estes parâmetros serão utilizados nos 
esLudos neutrónicos e Lérmicos que serão abordados nos capi-
Lulos seguintes . 
ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLI OTEC A 
CAP!TULO 6 
NEUTRONICA: ESTADO ESTACIONÁRIO 
6 .1. MODELO DE CELVLA UNITÁRIA 
6.1.1. Modelo para o núc l eo do reator 
Uma das caracteristicas do conceito do Reator Nu-
clear a Leito Fluidizado é o fato do volume do núcleo variar 
c o m o tempo, devido à variação no volume de moderador, o que 
implica n a variação da região de moderador n a célula unitária 
e na fuga de neutrons do reator. Essa variação é tratada aLr~ 
vés da quantidade definida c omo por osidade, que representa a 
razão do v o lume d e mode rador pel o volume Letal do núcleo. 
Para definir a cél ul a unitária repr esentativa do re~ 
Ler , usa-se o faLo de que, em cada porosidade fi xa o volume 
do núcleo permanece constante e, admite-se como hipótese que 
o núcleo lenha comportamento de um leiLo fl uidizado ideal, em 
que o el eme nto combusLivel fluidiza uniformemente CleiLo par-
Li c ul ado) . Com essa hipótese pode-se considerar que a distân-
cia enLre os centros de dois e l ementos combusLiveis ad jacen-
tes permanece constante e m cada poros idade . Dessa forma, po-
de-se definir a cél ul a u nitária repr esenLaLiva do sistema co-
mo consistindo de uma e sfe ra de eleme nto combus ti vel compos-
Lo de U02 , revestido de zircaloy e circundado p elo moderador. 
Devido ao fato de que em cada pol-os idade o volume do 
núc leo permanece constante e a hipótese do núcl eo a presen tar 
compor Lamento de lei to f 1 ui di zado ideal , é possi vel e scolher 
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a célula unitária com volume de moder ador e distância entre 
os centros das células adjacentes constantes e m cada porosid~ 
de. Desse modo, pode-se relacionar o passo Cpitch) e a região 
de moderador da célula com a porosidade do leito. Ocorrendo 
alterações no leito, de forma a passar para uma nova porosi-
dade, o volume de moder ador e o passo mudam em relação à po-
rosidade anterior, mas nessa nova porosidade se mantém cons-
tantes. Dessa forma, pode-se definir a célula unitária para o 
núcleo do Reator Nuclear a Leito Pluidizado em cada porosida-
de, e com isso determinar as constantes nucleares . 
O modelo de célula unitária do reator em estudo é 
formado pelas segui ntes regiões: 
a-esfera de combustivel- 100% U02 ~ 
b-revestimento- 100% zircaloy-2 e 
c-moderador- 100% água leve. 
Na cél u la unitária as dimensões da esf~ra de combus -
Livel e do revestiment-o são constantes , mas a região de mo-
der a dor varia de acordo com a p o r osidade, con f or me a pr esenta-
do na Labela 6.1. 
Como a fração de volume de moderador varia na célula 
unitária, o mesmo ocorr e com a fração de v olume ocupado pela 
esfera de combustivel e pelo revesLimenLo, c onforme mo strado 
na tabela 6. 2. 
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Tabela 6.1. Dimensões da célula unilária, em função da poro-
sidade, para o Realor Nuclear a Leilo Fluidizado. 
r 
comb Cmm) espessura de vol. combusll vel 
reveslimenlo( mm) por vol. moderador 
0,40 3,5 0,5 1,500 
0,50 3,5 0,5 1 ,000 
0,60 3,5 0 , 5 0,667 
0,70 3 ,5 0 , 5 0 ,429 
0,80 3,5 0,5 0,250 
0, 9 0 3,5 0,5 0 ,111 
Tabela 6.2. Frações de volume das regiões que f o rmam a célu-
la unilária d o Realor Nuclear a Leilo Fluidizado. 
f: combusllvel reveslimenlo moderador 
0,40 0,402 0,198 0 ,40 
0,50 0,335 0,165 0,50 
0,60 0,268 O, 132 0,60 
0,70 0,201 0,099 0 ,70 
0,80 0,134 0,066 0,80 
0,90 0,067 0,033 0,90 
6 . 1 . 2 . Modelo d e equiva lência neulrônica 
A célula uni lári a r e presenla liva do núcleo do Re alo r 
Nucl e ar a Lei l o Flui di z ado consisle de u ma célul a e sféri ca 
f o rma d a p o r um el e ment.o combust.lvel e sfé r ico, reveslime n to e 
moderador, dife rindo geomet.r ica mente d as células de r eatores 
conve n c iona is l ipo PWR que possuem for ma cil1 ndrica. Esse fa-
t.o levo u ao d esenvo lvi mento de um model o de equivalênci a neu-
tr ó ni ca de uma c é lul a esféri ca e m c il lndri ca ( 7 ,45 , 53 , 61) , 
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de modo a viabilizar a u~ilização de códigos c omput..acionais 
já exist..ent..es e que roram desenvolvidos p a ra reat.. o res conven-
c ionais n os cál c ul os neu~rônicos do Reat..or Nucl e ar a Lei~o 
Fluidi z ado. Esse modelo de equivalência roi vali d ado para os 
cálcul o s do rat..or de Dancorr [4,5) e d o ra~or de mul~iplica­
ção inrinit..o (6,7) d o Reat..or Nuclear a Leit..o Fluidizado . 
Esse modelo de equivalência n e u t..rônica t..em por base 
o rat..o de que a het..erogeneidade geomét..r i ca do element..o c om-
bust..ive l aret..a rort..ement..e a probabilidade d e escape à resso-
nância, sendo e s t..a dependen~e da int..egral de ressonância que , 
de acordo com a lit..erat..ura (3 , 12 , 19) 
vés da seguint..e correlação: 
pode ser expressa a~ra-
IR =A" + B'CS'/m) O. s 
onde IR= represent..a a int..egral de r essonância ~ 
A" e B' são const..ant..es~ 
S'= superricie do combust..ivel e 
m= massa do combust..ivel. 
c 6 . 1) 
O mo d elo consis~e, port..an~o, e m igualar a r azão su-
per r i c i e/volume dos el ement..os combust..i vei s e srér i c os com os 
cilindricos de um reat..or convenciona l, ob~endo o raio do ele-
me nt.. o combust..ivel cil indr ico que neut..ronicament..e é equivalen-
t..e ao esrérico. Dessa igualdade result..a, 
R=2r ' /3. (6. 2) 
Com isso derine-se a cél ul a un i t..ária equiva l e nt- e que 
consist..e de uma barra ci lindrica d e U02 , t·evest..ida por zirca-
loy e circundada pela região de moderador. A espess ur a d o re-
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ves~imen~o da barra é ob~ida f'azendo a igualdade en~re as ra-
zões de volume de reves~imen~o pelo volume do elemen~o com-
bus~ivel nas geome~rias esf'érica e cilíndrica, resultando que 
a espessura do reves~imen~o da barra cilíndrica equivalen~e é 
dada por [53] 
\ '\ 
c=2[r - r. Cr / r) 0 · 5 ]/3. (6. 3) 
Considet-ando que as barras d e combusti vel es~ão dis-
pos~as em um arranj o quadrangular e, como em cada porosidade, 
a di s~ância en~re os cen~ros das células adjacen~es se man~ém 
cons~an~e. en~ão pode-se relacionar o passo com a porosidade, 
a~ravés da seguin~e expressão: 
p =R(n:/(1-€) ] 0 • 5 (6. 4) 
Desse modo, a célula uni~ária do rea~or em es~udo, 
formada por elemen~o combus~ível esf'érico de raio r', reves~~ 
mento d e espessura c'=r' -r e região de moderador represen~ada 
por € é subs~i~uida por uma célula equivalen~e. formada por 
elemen~o combus~ível cilíndrico de raio R, pelo reves~imen~o 
de espessura c dispos~a em um arranjo quadrangular com espa-
ç ame nt.. o p. 
Para verificar a validade desse mode lo de equivalên-
c ia neu~rónica, o mesmo foi aplicado n a det..erminaçã o do f a-
tor de Dancoff e no ~rat..amento da integral de r essonância. O 
l rabalho iniciou com um e st..udo dos diver s os mét..odos emprega-
dos pal-a calcular o f'ator de Dan cof'f' para elementos combust..i-
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veis es!éricos e cilindricos [4,51, concluindo-se que os di -
versos modelos es~udados calculam esse fa~or com uma diferen-
ça máxima de 11 % em se ~ra~ando de elemen~os combus~iveis e s-
fér icos e de 17% para cilindricos ~endo sido escolhido o mod~ 
lo de Nir [49) como o que melhor represen~a os elemen~os esf~ 
ricos. Como o código de célula Leopard [2) u~iliza par a cal-
cular o fa~or de Dancoff o modelo propos~o por Sauer [60) pa-
ra elemen~os cilindricos, foi aplicado o modelo de equivalen-
cia neu~rônica nas equações de Sauer e os resul~ados foram 
comparados com os ob~idos pelo modelo de Nir especifico para 
esferas, ob~endo-se uma diferença máxima rela~iva de 1,49%. O 
modelo de equivalência ~ambém foi aplicado nos resul~ados de 
Carlvik [113 para elemen~os cilindricos, ob~endo-se uma dife-
rença máxima rela~iva de 2,36% quando comparado com os resul -
~ados de Nir para esferas. De acordo com o ar~igo de Carlvik 
( 11), a diferença máxima en~re os modelos de Sauer e de 
Carlvik para elemen~os combus~ivei s cilindricos é de 3,25%, 
sendo e ssa maior do que a encon~rada no caso da aplicação do 
mé~odo de equivalência neu~rônica. Como o código Leopard u~i­
liza o modelo de Sauer e o código DTF-IV (41) u~ili za o mode-
lo de Carlvik para calcular o fa~or de Dancoff para elemenLos 
ci lindricos e, considerando que ambos os modelos são adequa-
dos para projeLos de reaLores, o mo delo de equival ência neu-
lrónica calcula esse faLor para o Rea~or Nuclear a LeiLo 
Fluidizado com uma diferença máxima relaliva menor do que a 
calculada para os rea~ores lipo PWR, validando dessa forma o 
modelo de equivalência para calcular o falar de Dancoff 
(5,6,7). 
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Para verificar o efei~o do modelo de equivalência no 
lra~amento da integral de ressonância, foi u~ilizado o código 
DTF-IV que possibilita calcular o coeficiente de multiplica-
ção infinito para uma célula unitária esféri c a e cilindrica 
equivalente. Os resultados oblidos mostram que o modelo de 
equivalência introduz uma diferença menor do que 0,03% nos 
cálculos do coeficiente de multiplicação infinito [6]. 
De modo a verificar a validade da utilização do có-
digo Leopard nos c á lculos de célul a d o reator em estudo, foi 
feito um estudo comparativo dos valores do coeficiente de mu~ 
tiplicação infinito obtidos pelos códigos DTF-IV e Leopard, 
obtendo- se uma diferença máxima em torno de 2% para os valo-
res dess e coeficiente, diferença essa devido a métodos de cá~ 
culos espectrais distintos e não devido as aproximações intrQ 
duzidas pelo modelo de equivalência neutrónica que pode che-
gar some nte a 0,2% [6]. 
Des ses resultados pode-se conclui r que o modelo de 
equivalênci a neutr6nica de um elemento combustivel esféJ- i co 
em c i 1 i ndr i co e quivalente é adequado par a realizar c ál c ulos 
ne utrónicos d o Re alor Nuclear a Leito Fl uidi zado, p o dendo- se 
utilizar c ódi gos compu t aci o nais d ese n v olvidos para reatores 
c onvenci onais t ipo PWR , com modi f i c a çõe s a d equ adas nos dad os 
de e ntr a d a , no estudo desse c o nceito de reato r nucl ear. A u t i 
lização desse s códigos computacionais é possi vel pel o f alo de 
que as e quações d a difusão, trans porte d e n e ulr o ns e ciné t i-
ca puntual s e a pl icam a o mo d elo de r eator e m estudo , confoJ--
me trabal hos d e Vil hena [ 70) e Borge s e Vi lhe n a [7) . 
De modo a viab ilizar a uti l ização do código Leopar d , 
assume-se que ~ode o rea~or é formado por um grande número de 
células dispos~as em um arranjo quadrado, cada célula con~ém 
uma barra cilindrica de combus~ivel, um revest.iment.o em ~orno 
da barra, uma região de moderador e uma região erlra que leva 
em con~a as par~es do núcleo nãO' represent-adas pela célula 
unit.ária. Desse modo, as regiões da célula unit.ária equivale~ 
Le do rea~or em esLudo são compost.as de: 
a-past.ilha- 100X U02 
b-reves~imenLo- 100X zircaloy 
c-moderador- 100X água leve e 
d-região ext.ra- 75X zircaloy e 25% água leve. 
Os percent.uais de composição da região exLr a foram 
de~erminados a par~ir dos percenLuais em volume ocupados pelo 
Lubo de fluidização, carcaça hexagonal e pelo anel de água 
formado ent.re o lubo e a carcaça hexagonal, em cada módulo. 
As dimensões da célula uni~ária cilindrica equivale~ 
Le para o reaLor em est.udo são apresenLadas na labela 6.3. 
Tabela 6. 3. Dimensões da célula uniLária cilindrica equiva-
len~e para o Rea~or Nuclear a Lei Lo Fluidizado. 
f: Rpo.st~lho. Cmm) espessu1'a do passoC mm) 
revesLimenLoCmm) 
0 ,40 2,33 0,48 6,43 
0,50 2,33 0,48 7 , 04. 
0,60 2,33 0,48 7.88 
0,70 2,33 0,48 9,09 
0,80 2 ,33 0,48 11 '14 
0,90 2 ,33 0,48 15,75 
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Os dados da ~abela 6.3 serão u~ilizados nos cálculos 
d e célula do Rea~or Nuclear a Lei~o Fluidizado. 
6.2. CÁLCULOS DE CELULA 
Para realizar os cálculos de c élula do Rea~or Nu-
clear a Lei~o Fluidizado ~oi u~ilizado o código Leopard e o 
modelo de equivalência neu~rôni ca d e um elemen~o combus livel 
esférico e m cil1ndrico nos dados de en~rada desse código. Os 
cálculos de célula f oram r ealizados com o propósi~o de anali -
sar a influência de diversos parãmelros de projelo na r ealiv~ 
dade do sis~ema. A sensibilidade da realividade foi analisada 
em função dos seguin~es parãme~ros: enriquecimen~o. espessura 
de reves~imen~o . espessura do lubo de fl uidização , diâmelro 
do elemenlo combuslivel , espessura da carcaça h exagonal e al-
lur a de colapso do rea~or. 
6 . 2.1. Sensibilidade da rea~ividade 
6 .2.1.1. Enriquecimento 
Par a o e sludo da s ensibili dade d a real i vidade em fu~ 
ção do enrique cime nlo, variou-se o valor d o mesmo n a cél u la 
uni~ária de 1 , 9% a 2,5% , para o n úc l eo n a c ondi ç ão d e leilo 
fixo. Os v a lores oblidos e ncon l ram-se represen~ados na c ul-va 
da figur a 6 . 1 , onde se veri f ica que a rea livi d ade i r á var i ar 
de -8 ,93% a -2 ,43% p a ra as laxas de enriqu e c imen los e sluda-
das . 
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De forma a garantir q u e na condição de núcleo cola~ 
sado o reator não atinja a auto-criticalidade, foi requerido 
que nessa condição a reatividade do si stema fosse menor do 
-5%. De acordo com a rigura 6.1, para que essa condição sej a 
satisfeita o enriquecimento deve ser no máximo igual a 2,2% , 
escolhendo-se esse valor como o enriquecimento padrão do 
reator. 
Para veriricar o efeito do enriquecimento na critic~ 
lidade do núcleo, escolheu-se o enriquecimento padrão e enri -
quecimentos de 0,3% acima e abaixo desse valor, ou seja, 1,9% 
e 2,5% que correspondem a 13,64% em relação ao padrão. Para 
esses valores de enriquecimento determinou-se a reatividade 
em toda a raixa de porosidades do leiLo e os res ultados obti-
dos encontram-se representados na figura 6.2. Analisando os 
dados dessa figura, de um modo geral, podemos estimar que pa-
ra cada decréscimo de 1% abaixo do valor do enriquecimento 
padrão corresponde um decréscimo, em média, de -0,40% na rea-
tividade e, para cada aumento de 1% acima do valor do enri-
quecimento padrão corresponde um acréscimo, 
0 ,28% na reatividade do sistema. 
em média, de 
Uma análise preliminar dos resultados apresentados 
na rigura 6.2 indicam que o máximo de rea~ividade ocorre para 
porosidades do leito entre 0,70 e 0,80 no in~erval o de enri-
quecimento analisado Centre 1,9% e 2,5%) e que o enriquecimerr 
Lo de 2,2% proporciona uma reserva de reatividade de apr oxi m~ 
damente 13% para a operação do reator. 
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0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 
Porosidade 
1--enr=1.9% ........... enr=2.2% ----- enr=2.5% 
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6.2.1.2. Diâmetro do e l e mento combustível 
O estudo da sensibilidade da reatividade em função 
do diâmetro do elemento combusti vel, foi feito mantendo-se 
todos os parâmetros da célula unitária constantes, exce.to o 
diâmetro da esfera de combustivel, cuja influência foi estu-
dada variando-se o seu valor de O, 8cm a 1 , 6cm. Os cálculos 
for am realizados para acréscimos de 25X, 75% e 100X em rela-
ção ao diâmetr~ padrão de 0,8cm, em todo intervalo de porosi -
dades e studados no capitulo anterior. 
As figuras 6.3 e 6.4 representam a variação de reat~ 
vidade em função da variação no diâmetro do elemento combust~ 
vel nas diversas porosidades . Anal isando as curvas dessas fi -
gur as pode-s e verificar que, na faixa de porosidades entre os 
valores 0,5 < € < 0,8, um aumento de 25% no diâmetro do ele-
mento combustivel produz um acréscimo médio de 1,4X na reati -
vidade, um aumento de 75X no diâmetro produz um acréscimo mé-
dio na reatividade de 2,9X e a reatividade sofre um acr éscimo 
médio de 3,3X para um aumento de 100% no diâmetro do elemento 
combustivel . Esse acréscimo na reatividade é semelhante ao 
que acontece em reato•·es convencionai s, pois o aumento nas 
dimensões do element..o combust..ivel ocasiona um acréscimo na 
razão massa de combust..i vel po r massa de revest.. i ment..o n o nú-
cleo do reator, produzindo o a ument..o na r eat..ivida de. 
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6.2. 1. 3 . Espessura do reves~imen~o 
Para e st.uda1· a inf luência da espessura do revest.i -
ment.o do el ement.o combust.ivel na reat.ivi dade do r eat.or . man-
teve-se lodos os parâmet.r os da célula unit.ãr i a const.ant.es em 
cada por osidade e variou -se a espessura do revest. ime nt.o d e 
0,5 mm at. é 1,0 mm e m t.odo int.ervalo operacional de porosida-
des do núcleo.Os cálculos f or a m realizados para acréscimos na 
e spessura de 28%, 60% e 100% em relação à espessura padr ão de 
0,5 mm, ess es percent.uais correspondem as espessuras de 0,6 
mm. 0,8 mm e 1,0 mm. Os result.ados obt.idos encont.ram-se nas 
curvas da fi gur a 6 .5. Analisando-se essas curvas , verifica-se 
que na faixa de porosidades e nt.re 0 ,5 <€< 0,8, um acréscimo 
de 2 8% na e spe ssura do revest.iment.o produz. em média, um de-
créscimo d e 0 , 58% na reat.ividade; um acréscimo de 60% na es -
pessura produz um decréscimo médio de 1,9% n a reat.ividade e, 
um aumento de 100% na espessura do revest.iment.o faz com que a 
r eat.ividade decresça, em média. 3,5%. 
Esse decréscimo na reat.ividade, provocado p elo aume~ 
t.o na espessur a do revest.iment.o do elemen t.o combust.ivel, oco~ 
re devido à in lrodução de uma quantidade maior de mat.e1·ial 
no núcleo, aumentando com isso a perda de neut.rons por absor-
ção. 
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6.2.1.4. Espessura do tubo de fluidização 
Para verificar a influência d a espessura do tubo de 
fluidização na r e alividade do reator, variou-se a espessura 
do tubo em 100% , 200%, 250% e 3 00% em relação ao v a lor padrão 
de 1,0 mm que correspondem a 2,0 mm~ 3 ,0 mm, 3,5 mm e 4,0 mm. 
Os c á lcul os for am reali zados em Lodos o s interval os d e poro-
s ida d e s e, os v a lores obtidos e ncontram- se represen t ados n a 
figura 6 .6. Anali sando-se os r esu l tados p a r a a faixa o pera-
ciona l d e por osi d a d es, p o d e-se conclui r que um act·ésci mo d e 
100% na e s pessura do tubo d e flui dizaç ã o provoca uma r e dução, 
em mé dia , d e 0,25% n a r eativi dade ~ u m a umento d e 200% n a e s-
pess ura d o tubo p roduz , e m média, um dec r éscimo de 0 , 49% n a 
realivida d e d o núcleo e , um acr éscimo d e 300% na espess ura d o 
tubo de f luidiza ção provoc a uma redução mé di a de 0,64 % n a 
realividade do núcleo do r e ator nuclea r a l e ito fluidi zado. 
Esse dec résci mo n a reaLividade, produzido p elo a umerr 
Lo n a espessur a d o tubo de f lui dização, ocorre devi d o à inlrQ 
dução d e uma q u a n tidade maior de maLeri al no núc leo . oca-
si o n a ndo a di minuição na economia de neutrons. 
6.2.1.5. Espessura da carcaça h e xagonal 
A infl u ê nci a da esp essura da carcaça hexagonal na 
sens ibili dade da reatividade foi e sLudada var iando-se a es -
pessura da carcaça e m 3 3% e 1 00% e m r e lação a espessura pa-
dr ão d e 15,0 mm. Desse modo, os cálculos for am realizados 
para espessur as d e 20 ,0 mm e 30,0 mm e , os resultados obLidos 
encon tram-se representados na figura 6.7 , para Lodo inLerval o 
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operacional de porosidades. 
Analisando as curvas da rigura 6.7 para a raixa de 
porosidades enlre 0,5 <€< 0,8, pode-se concluir que um a crés-
cimo de 33% na espessura da carcaça h exagonal provoca, e~ mé-
dia, um decréscimo de 1,4% na realividade do sislema e, um au 
menlo de 100% na espessu1· a dessa carcaça produz, em média . um 
decréscimo de 4,2% na realividade do núcleo do realor. 
Esse decréscimo na realividade, produzido pelo aume~ 
lo na espessura da carcaça hexagonal, ocorre devido à inlrod~ 
ção de uma quanlidade maior de malerial no núcleo, provocando 
perdas na economia de neulrons. 
6.2. 1.6. Altura na condição de leito fixo 
Para verificar a inrluência da allura do leilo rixo 
na realividade do sislema, variou-se essa altura no inlervalo 
enlre 300,0 mm < H0 < 1500,0 mm e os resullados obtidos para 
a condição de leilo fixo enconlram-se represenlados na rigura 
6. 8. 
Analisando-se o comporlamenlo da curva da rigur a 6.8 
pode-se concluir que um decréscimo de 1% na allura em rel ação 
a allura padrão de 700,0 mm produz, em médi a , um decrésci mo 
de 10,5% na realividade e um acréscimo de 1% na allura em re-
lação a allura padrão provoca um acrésci mo, em média, de 
2,34% na realividade do s islema. Esses resullados moslram que 
o decréscimo na realividade, quando a allura de colapso é me-
nor do que a allura pad~ão é maior do que o ac résci mo produ-
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zido quando a altura d e colapso é mai o r do que a altura pa-
drão. Esses resultados s ão explicados pe lo fato de que para 
cada percentual de diminuição na altura do leito fixo, o per-
cen tual de acr é scimo n o t e r mo de fuga é maior do que a r ·e du-
ção obt ida no termo de fug a para cada per c e ntual 
na altu ra do leito fixo . 
de a u me nto 
6 . 2 . 2 . Escol ha prel i minar dos par â metros de célul a 
A escolha p r eliminar dos parâmetr o s do núcleo d o re~ 
tor foi feita l e vando e m conta os aspe ctos mecâ n icos e neu-
trônicos . Desse modo , na escolha das espe ssuras do tubo d e 
fl uidização e d a carcaça h exagonal recomenda-se que seja esc~ 
lhida a de men or e s pess ura, compatível com o estudo mecânico , 
uma vez que neutronicamente ess as estruturas afetam a econo-
mia de neutrons e, a medida que essas espessur as aumentam, 
ocorre um d ecr é s cimo n a reatividade do sistema . Dessa forma, 
a dota-se o valor de 1,0 mm para a espessur a do tubo de fl ui -
dização e 15,0 mm para a espessur a da c arcaça hexagonal. 
Para o revest i mento das esferas de combustí vel, qua~ 
lo ma ior a espessura menor a realividade do núcleo, mas a es -
pessura a ser adotada em p r ojeto deve ser e stabelecida após 
um estudo d o comportame nto d o r evestimento quanto a os a spe c-
Los de erosão, corrosão e p ressão i n ter na de g ases produz ido s 
em decorrên ci a da fissão , poi s esses aspec tos são os mais r e-
levantes n a definição da espessura de projeto . No mome nto, 
adota-se o valor de 0,5 mm para a espessura do ,-eveslimenlo 
d o e lemento c ombus tíve l, no enl a nLo, o s p r oblemas citados 
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a cima devem ser 1 evades em consideração , e m t..r abal h os fut..u-
ros , bem como o espaço de s epar a ção exist..ente e ntre o combus-
Livel e o revesLimenLo. 
Quanto ao diâmetro do combust..i vel , os estudos mos -
Lram que o aumenLo no diâmetro provoca uma dimi nuição n o nú-
mero de esferas de combusti vel no núcleo, mant..e ndo, p o rém, 
inalt..er ada a porosidade d e l eit..o f i xo , provocando um a cr ésci -
mo na massa de combusLivel present..e no núcleo e di minu indo a 
razão e n t..r e a massa de revesti mento pela d e combustivel. Essa 
diminuição na razão entre as massas de revesti menLo pela de 
combustivel , ocasiona um acr éscimo na r eat..ividade do s ist..ema . 
Des sa forma, o a umento d o d iâmetro do c ombust..i vel favorecerá 
a s condições neut..rónicas. Quant..o aos a spectos térmi c os , o au-
ment..o no diâmet..ro da esfera de combust..ive l, provoca o acrés-
cimo da t-emperatur a interna do combust.. ivel, sendo preferivel 
a escolha d e esferas de menor diâmeLro, o q ue i r ia favorecer, 
Lambém, aos aspectos de fluidização, pois quanLo menor o di â-
metr o da esfera mais o lei Lo se aproxima do comportamento 
parLiculado. A refrigeração das esferas do núcleo pelo fluido 
refri geranLe é favorecida pelo aumenLo no diâmet..ro da esfera , 
devido ao a c réscimo na vazão do fluido, acarretando o aumenLo 
na e xt..ração de pot..éncia. Dessa forma, recomenda-se uma oLimi-
zação Lérmica, hidráulic a e neutrônica no sent..ido de deLermi -
nar o melhor diâmet..ro da esfer a de combus Livel, no mome nt..o , 
para orient..açã o d e pr ojeLo adoLa-se o diâmeLr o de 7,0 mm. 
Par a deLer minar a altura do 1 e i t..o f i x o no núcleo, 
part..e-se d o f aLo de que o i n t..ervalo de criLicalidade do 
reat..or est..á compr eendido ent..re as poros idade 0,5 <€< 0 , 8 , sen 
86 
do que nesse inlervalo a allura média d o núcleo é de Hm=2,1H0 
Considerando que para um cilindro a relação enlre o rai o e a 
alLUJ·a que fornece menor razão superfici e por volume é R= H/2 
e, como o realor em e s ludo, formado p o r 19 módulos e sem re-
fl e lor, possui raio de aproxima dament-e 7 1 0 , 0 mm, res ult-a que 
a allura média do núcleo deve s er de 1420,0 mm de forma a s a-
t-i s fazer a menor razão s upe rfici e po r v o lume . Co mo a a lLura 
média corres ponde a 2 ,1 vezes a allur a d e colapso, r e sul la 
que e ssa allur a d e ve ser de a pr o xima damen t-e 6 7 6 ,0 mm. Des se 
modo, foi escolhida a alt-ura do l ei t-o f ixo no núc leo como 
sendo de 700,0 mm. 
A Laxa de e nrique cimenLo do elemenlo combus live l, 
f oi d e t-erminada adot-ando-se o s parâme t-ros a nt- e riorment-e e sco -
lhi dos para o núcleo do reat-or e est-a b e lece u-s e que na condi -
ç ão de l e iLo fixo, o núc leo deve s er subcrilico, com coefi c i -
ent-e de mult-iplica ção efet-ivo menor do que 0,95. Es sa condi -
ção é sat-i s f e ila p a t· a enriqueciment-os me nores ou igual a 
2,2% , d ess a f o rma , e s c o lheu- s e o val o r d o e nriqueciment-o c omo 
sendo d e 2 . 2%. 
A Label a 6.4 s umari z a os valores p r elimi n a res d os d~ 
v er sos par â meL ros e sco l hido s par a o n úcl e o d o Rea Lo r 
a Leilo Flui dizado . 
Nucl e ar 
Os parâmeLros d a La bela 6.4 são manlidos cons LanLes 
em Lodas a s porosidades, mas a allura do núcleo var i a c om es-
La . No s enl ido de p o d er - se avaliar os e feilos da p o r osi d ade 
n os cál c ul os ne u l r 6 n i c os , d elermi n ou-se a a l l ur a d o n úc l eo e 
os faLar e s d e n ão-f uga ( r azã o enl r e os falores d e mul liplica-
ção efel i v o e i nf i ni l o) e mode ração (razão enl r e os f l uxos 
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térmico e total) de neutrons em função da porosidade. Esses 
valores são mostrados na tabe la 6 . 5, onde se p o d e verificar 
que, para as condições anal isadas , o aumento n a porosidade e 
o con sequente a umento na altura do núcleo, acarreta o a umento 
dos fato res de não-fuga e mo d e l'aç ã.o de n e utrons , poi s o au-
mento na porosidade impl i c a no aumento de vol ume do modera-
dor. 
Tabel a 6.4. Valores prelimi nares para os dive r s os parâ-
metros do n úcleo d o Reator Nuclear a Leito 
Flui d i zado. 
Par â melro v alor 
enl' i queci me nto 2 ,2~ 
diâmetro do comb ustivel 7 , 0 mm 
espessura do r evestime nto 0 ,5 mm 
espessura do Lubo de f luidização 1 ,o mm 
espessura da c a r caça h e xagonal 1 5,0 mm 
altura do núc l eo f i x o 700 , 0 mm 
Tabela 6 . 5 - Alt..ur a do n úcleo e falares de não- f uga e mo d e-
ração de n eu Lrons e m funç ão da p o r osida d e . 
e HC c m) l'lão-fuga Model' ação c ~ t h /~T ) 
0 ,40 70, 0 0 , 81 2 0, 130 
0 , 50 84, 0 0 . 8 4 4 0 , 180 
0 , 60 105, 0 0 , 869 0 , 242 
0,70 140 ,0 0 , 888 0 , 322 
0 , 80 21 0 , 0 0,902 0 ,423 
0, 9 0 420,0 0 ,903 0 , 5 65 
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6.3. CÁLCULOS GLOBAIS DO REATOR PADRÃO 
Os cálculos globais para o Reator Nuclear a Leito 
Fluidizado padrão, formado por 19 módulos, conforme mostrado 
n a figura 6.9, foram rea lizados pel o c ó digo 308 [29] em geo-
metria XYZ, com simetria em XY, considerando 1 / 4 do reator CQ 
mo representado na figura 6.10 . Os cál c ulos !oram realizados 
c o nsiderando o combus t. i vel no ini c io de vida e e m alguns 
períodos de queima. As condições de cont.orno ut.ilizadas !oram 
a condição re!lexiva Cgr a dient.e do fluxo de neut.rons 
a c ondiçã o de vácuo ( fluxo d e n e ulr o ns nul o) . 
6.3.1 . Modelagem do realor padrão 
nulo) e 
Para r ealizar o s cálculos g lobais com o código 3 08, 
em geometria XYZ, considerou-se a equivalência em ár e a do tu-
b o circul a r de fluidizaç ã o e da carcaça hexagonal em relângu-
los de á r ea e quival e nte, como mostrado na figura 6.11. O rea-
tor foi di vidido em 3 z o nas , cada uma f o rmada por uma mislura 
homogên ea de s eus consl i t.uinles. Cada z o na !oi consid~rada c 2 
mo sendo c omposta por : 
ZONA 1 : combust.i vel , r evest.i mento e moderador~ 
ZONA 2 : Lubo de fl u idização,an e l de água e carca ça h exagonal ; 
ZONA 3 : refl e t or de g r afi t e . 
Par a o s e l e me n Los c ons lit.ui nles d e cada z ona, f oi d~ 
lerminado o c on j unt.o de seçõe s de choque mi c roscópi c as e m 2 
gr upos de ener gia e as d ens idades al6micas, via o código de 
célula Leopard . Essas conslan t.es n uclea res são u t.i li zadas co-
mo dad os d~ e n t.rada n o código 3 08 , j u nt. ame nt. e c om a composi -
ção ma t.er ial d e cada zona e as respeclivas d i me n sões. 
'··~ .. ·····--~ 
··.. ..... ~·. 
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6 . 3 . 2 . Reat ividade e m f unção d a p orosi d a d e 
A porosidade é considerada um dos parâmetros funda-
mentais do reator, pois a mesma representa a fração de volume 
de moderador presente no núcleo. Variações na porosidade im-
plicam em alterações na composição material do núcl eo do rea-
lor, provocando variações na reatividade do sistema. De forma 
a verificar o comportamento da reatividade em função da poro-
sidade , foram determinados os valores da reatividade nas di -
versas porosidades, considerando em todas as direções a cond~ 
ção reflexiva. Os resultados obtidos encontram-se sumarizados 
na tabela 6.6 e o comportamento da curva de reatividade em 
função da porosidade é mostrado na figura 6.12. 
Tabela 6.6- Reatividade em função da porosidade para o 
Reator Nuclear a Leito Fluidizado. 
f: p(X) 
0,40 7,03 
0,50 2,12 
0,60 + 8,18 
0,65 +10,87 
0,70 +12' 17 
0,72 +12,66 
0,74 +1 2,56 
0,75 +12,43 
0,76 +12,29 
0,78 +11,29 
0,80 +10,49 
0,90 - 1 0, 49 
A figura 6 .1 2 mostra o comportamento da reatividade 
para o reator padrão, a curva indica que a reatividade ini ci-
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almen~e cresce com a porosidade, a~ingindo o máximo em ~orno 
da por os idade 0,72, e decresc e e m porosidades mai ores. 
Esse crescimen~o inicial deve-se ao predominio do e!ei~o da 
~ermalização de neu~rons em rel açã o à a bsorção no mode rado r, 
!a~o esse que se inver~e para al las porosidades , onde o e!e i-
~o da absorção de neu~rons no mo der a dor domina a condição de 
rea~or já ~ermalizado. A curva de compor~amen~o da realivida-
de mos~ra que o rea~or a~inge a crilica lidade entre as poro-
sidades 0,50 e 0 ,60, mantendo-se a cima da criticalidade até 
entre as porosida des 0,80 e 0,90 , chegando a o máximo de rea~~ 
vidade em ~orno da poros idade 0,72 , com um exc esso de reati-
vidade de aproximadamente 1 2 ,66%. Esse e x c e s s o de reati vida de 
é usa do como reserva , con~r ol ada pel a pr ó pria p orosidad e e 
por um ane l a bso rvedor de neu~r ons q u e p ode s e r gradualmen~e 
r e movido do núcl e o, de !orma a c ompe nsar o s e!eilo s que pro-
·.rocam dimi nuiçã o na reatividade d o sis~ema. 
6.3.3. Rea~ividade e m !unção d a temper a~ur a 
A rea~i vidade d e um r eator nuc lear depende das 
p ropr ied ades ! i si cas e nucl e ar es d os materiais que constitue m 
o núc l eo. Dessa f o1· ma , q ualqu e 1· ! enómeno que modifique essas 
p ropriedades t r a r á como con s e quéncia, a lterações na realivi d~ 
d e . O c oe!i ci ente d e ~empera~ur a possui uma componen~e d evi d o 
ao efeilo Doppler e ou~ra devido a variação na densidade do 
mod erador, as quais são dete rminadas a segui r. 
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6 . 3.3. 1 . Coeficien~e Doppl e r 
Na de~erminação do coeficien~e Doppler para o Rea~or 
Nuclear a Lei~o Fluidizado considerou-se o combus~ivel nas 
Lempera~uras en~re 313°C e 755°C e q moderador na ~empera~ura 
de 308°C. Os cálculos foram realizados em ~odo in~ervalo de 
porosidades e os resulLados enconLram-se sumarizados na Labe-
la 6. 7. Os dados ~abelados mos~ram que o coefici en~e Doppler 
é negaLivo e m ~odo in~erval o de porosidades, variando de 
-0 ,61 . 1Q-ôOC- 1 a -4 ,53.1Q-ôOC-1. 
6 . 3.3.2. Coefic i en~e d e ~empera~ura d o mode r a d or 
O coeficien~e de ~emper a~ura do moderado r foi deLer -
minado considerando o moderador nas ~empera~uras de 25°C e 
308°C e o combusLivel a 308°C. Os cálcul os foram realizados 
em ~odo i n~eJ-valo de porosidades, sendo os resul Lados aprese!:!_ 
Lados na ~abela 6.7. Os d ados obl.idos indicam que o coeficie!:!_ 
Le de LemperaLura do moderador é negaLivo para porosidades m~ 
nores que 0 ,80, variando de -4,96.10- 4 oc- 1 a -9 . 30.10- 1 oc- 1 
no in~erval o de 0,40<E<O,SO. Para porosidades maiores que 
0 , 80 o coeficienLe de ~empera~ura do moder ador é posiLivo , 
mas nessas porosidades o r eaLor é s ubc riLi co, como pode ser 
vis~o na figur a 6 . 12. 
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6.3.3.3. Coeficiente total de temperatura 
O coefici e nte total de temperatura, devido a combin~ 
ção dos efeitos Doppler e d a redução da densidade do modera-
dor, foi determinado em função da porosidade. Os resultados 
encontram-se na tabela 6.7. Os dados tabelados indi cam que o 
reator em estudo apr esenta coeficiente total de temperatura 
negativo para · por osidades me nores que 0 , 80 variando de - 4, 97. 
10- 4 oc- 1 a - 2,84.10- 6 oc- 1 para porosi dades entr e 0,4<€<0,8. 
Para porosidades maiores que 0,80 o coeficiente é positivo, 
pois o sistema torna-se supe rmoderado, mas nessas porosidades 
o reator é sempr e subcritico, conforme pode s er visto na fi-
gur a 6. 12. 
Tabela 6.7- Coefici entes de tempeaturas em oc- 1 , e m função 
da porosi dade , para o Realor Nuclear a Le ilo 
Fluidizado. 
0, 4 0 
0,50 
0 ,60 
0,70 
0 , 72 
0,74 
0,76 
0,78 
0,80 
0,90 
Doppler 
-6,74 E-07* 
-6,10 E-07 
-6 ,62 E-07 
- 1,11 E-06 
- 1,23 E-06 
-1,33 E-06 
-1, 44 E-06 
-1 ,58 E-06 
- 1,88 E- 06 
- 4,53 E-06 
*Leia como -6,74.10- 7 
Moder ador Tolal 
-4,96 E-04 - 4,97 E- 04 
- 3,64 E-04 -3 ,65 E-04 
-2,53 E-04 - 2,54 E-04 
-1 ,43 E-04 -1,44 E-04 
-9,78 E-05 - 9,90 E- 05 
- 7,38 E-05 -7,51 E-05 
-4,79 E-05 -4,93 E- 05 
- 1,97 E-05 -2,13 E-05 
-9,30 E- 07 - 2,84 E-06 
+3, 11 E-04 +3,07 E-04 
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6.3.4. Di s tribuição de fluxo de neulrons em função da 
porosidade para reator limpo 
Um dos parâmetros mais importantes, qua ndo do cálcu-
lo térmico, é a densidade de potência n o núcleo que influe n -
cia diretamente a diferença de temperatura entre o centro do 
c o mbus ti vel e a superfi c ie do reves timento em contato com o 
fluido r e frigerante. A densidade de potênci a n o núc leo depe n -
de di retamente da d i stribuição do fluxo d e n e utrons no nú-
cleo e da s e ção de c hoqu e ma cr o scópica de f i ssão, sendo que 
p a r a o r eator em estudo, al é m d o fluxo neut rônico variar c om 
a posição , depende t a mbé m da porosidade . Des se modo , d e termi -
nou-se a distribuição d o fluxo total d e neutrons , no reator, 
veri f icando o comportame nto dess a distribuição com a por osi -
d a de e loc alizando os p o ntos onde ocor r e o fluxo máximo. 
Par a verificar a distribuição do fluxo d e neutrons 
n o n úcleo e o c o mportame n to dessa distribui ção com a porosid~ 
d e , f o ram r eal i z a dos cálcul os n e utr ó ni cos consi d e r a ndo o rea-
tor p a dr ão que n te e limpo. Os resu ltados o bti dos, para as d i-
r e ç ões X, Y e Z , si tuados a parti r do c en tro d o r eator e nor -
ma li zad os em rel a ção a o flu xo má ximo n o n úc leo, encontram-se 
r e presenta d o s n a s f igur as 6 . 13, 6 . 14 e 6 . 15, o nde se v e r ifica 
que o comportame nto d a d istribuição do flu xo t o tal neut r ô nico 
é simil a r em toda s a s p o ros ida d e s . Na d ir eção X ma nté m- s e pr ~ 
ti c amente c o nsta n te na li n h a d o módul o c entral, apr e s e n t a n d o 
um pico na r e gi ão enlr e mó dulos e d ec r escendo s uavemente a m~ 
dida que se afasta do c e n tro d o r e ato r . Na di reç ã o Y o pi co 
també m ocorr e ent r e o s módulos n a região f o rma da pel o a n el de 
água e n a direção Z o p ico o cor re n o cent ro d o módul o. 
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A posição no núcl e o onde o fluxo é máxi mo varia com 
a porosidade , conforme mos~rado n a ~abela 6 . 8. 
Tabela 6.8- PosiçãoCcm) no núcleo onde o 
e a densidade de ~o~ênci a 
função da p or o sidade . 
fl u xo neu~rônico 
são máximos, em 
E: posição de q? posição de q' •• 
max max 
0 ,50 (1,05~14,25 ~ 37 , 80) (3 , 25~18,65~37,80) 
0,60 (1,05~12,15 ~ 47,25) (9 , 95~ 7 ,75 ~ 47 , 25) 
0,70 (1,05~12 , 15 ~ 63,00) (9 , 95;7 ,75~63, 00) 
0,80 (1,05;12 ,15; 73,50) (9,95;7,75 ; 73,50) 
Ana l isando- se os dados da ~abel a 6 . 8, verifi c a -se 
que o fluxo máximo n ão ocorre no cen~ro do rea~or , pon~o de 
mal h a (1,1,5), posição [1,05;2, 2 0;HC€)/2J, mas em uma regi ão 
do núcleo formada pela mis~ura d e malerial es~ru~ural e água 
provenien~e do ~ubo de fluidização . O des loc amenlo do f luxo 
máxi mo para e ssa regi ão deve-se a maior conlribuição do fluxo 
lér mi co, d evido ao efeilo da moderação produzi do pela água 
l ocalizada na região , conf orme pode ser vi slo na figura 6 . 16, 
que represenla a dislr i b ui ção do fluxo de neul r o ns r ápido , 
~érmico e lolal para o r ealor na porosidade 0 ,70 considerando 
a direção Y, a parli r do cenlro do realor, de forma a envol -
ver a posição onde ocorre o fluxo máximo. Verifica- se que o 
fluxo rápido é máximo n a região cenlral do núcleo e o fluxo 
l érmico e o lolal apresenlam seus máximos na região formada 
pela mislura de água e malerial es~rulur al . 
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6.3.5. Di s tribuição da densidade de potência em função da 
po rosidade para reator limpo 
A distribuição da densidade de potência no reator 
foi determinada, verificando-se o seu comportamento com a 
porosidade do núcleo, localizando-se os pontos onde ocorr e a 
máxima densidade de potência. Os cálculos !'oram realizados 
considerando o reator quente e limpo e os res ultados obtidos 
para pontos na direção X, situados a partir do centro do rea-
tor e normalizados em relação à máxima densidade de p otência, 
encontram-se representados na figura 6.17, onde se verifica 
que o comportamento da distribuição da densidade de potência 
é si milar em todas as porosidades. Na direção X, apresenta o 
pico no módulo central, na região próxima à parede interna do 
tubo de fluidização, devido ao fato de que o pico do !'luxo de 
neutrons ocorre na região entre os módulos, região esta f'or-
mada pelo anel de água. O ponto da malha o nde a d ensidade de 
potência é máxi ma varia com a poros idade, confo rme most r ado 
na tabela 6. 8. 
Para o reator n a poros ida de 0,70, o máximo fator de 
pico f'oi determinado , e ncont.raJ"''do-se o val o r d e 2 . 30 , na po-
sição próxima à parede interna do t ubo de fluid i zação. 
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6 . 3.6. Rea~ividade do realor em f u nção da r etirada de 
operação de módul os selecionados 
I O 5 
O p1·ojeto modul ar do J' eator em es t.udo permit.e que o 
mesmo tenha reabastecimento c ont.inuo em o peração, ou seja, mQ 
d ul os selecionados são ret.irados de operação p a ra que se faça 
a troca de combustivel, enquanto que o rest.ante dos módulos 
cont.inuam operando normalment.e. Esse si s tema result.a em alt.o 
fator de eficiência, aume nta ndo a economia na pr o dução de e -
nergia. 
Com o propósito de verificar o compor t amento da rea-
t.ividade em função da retirada de operação de módulos seleciQ 
nados, simulou-se essa siluação com o código 3 08, c onsideran-
do 1/4 do reator , s upondo que no local dos módulos selec iona-
dos que foram retirados de operação , as seções de choque s ão 
nul a s. Os módulos selecionados para a retirada de operação 
foram o central , um inte rme diário e um da perife ri a d o r e a -
lor. A simulação foi fei t a c ons iderando a reti rada de um mó-
dulo de cada vez e o realor ope rando na p orosidad e 0,70 . A f i 
g u ra 6 .18 moslJ·a o s mó dulos s eleci onados . idenli ficados pelas 
l et. r as A, B e C. Os resultados obli dos para a r ea\..1vidade d o 
sistema em operação normal e com a r etirada de operação dos 
módul os s elecionados encon t r a m-se n a tabel a 6.9 . 
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Tabela 6.9- Rea~ividade em função da re~irada de 
operação d e módulos selecionados. 
módulo 
normal 
A 
B 
c 
12,17 
10,74 
3,35 
8,56 
107 
Os dados apresen~ados na ~abela 6.9 mos~ram que a 
rea~ividade do si s~ema depende da posição que o módulo re~ir~ 
do ocupa no in~erior do núcleo. Duran~e as condições normais 
de operação a rea~ividade é de 12,17%, a re~irada, uma de ca-
da vez, dos módulos que ocupam as posições A, B e C fazem com 
que a r ea~ividade diminua para 10,74%, 3 , 35% e 8,563% res -
pec~ivamen~e. Essa mudança na rea~ividade deve-se ao fa~o de 
que a pr o dução, absorção e a fuga de neu~rons do sis~ema de-
pende da posição ocupada pelo módul o removido. 
Os dados da ~abela 6. 9 indi cam que a re~irada de 
operação de módul os do rea~or, reduz a rea~ividade do sis~e-
ma, mas não d e ixa o r ea~or subcriLico, permi~indo com isso 
que o módulo s e ja subs~i ~ui do com o reaLor em operação . A 
perda de rea~ividade pode s er compensada pelo ajus~e da poro-
sidade e do anel absor v edor de neu~rons . 
As figuras 6 .1 9 , 6 .20 e 6 . 21 mos~ram o comporLame n Lo 
p a ra o rea~or em operação normal e em si~uações de re~irada 
d e operação dos mó dulos A, B e C. As c urvas foram normal iza-
das e m relação à máxima densidade de poLência em cada c a so e 
foram cons~ruidas para a direção X, Lomando a posição Y como 
àquela cenLral ao módulo r e~i rado de operação . 
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O máxi mo fat-or de pico foi det-erminado para as si -
t-uações d e r elirada d e operação d os módulos e os r esullados 
e nco nt-r a m-se s uma rizados na tabela 6.10. 
Tabela 6 .10- Má ximo ra~or de pico em !unção da re~irada 
de operação de módulos selecionados. 
módulo Fat-or de Pico 
normal 2, 30 
A 1,87 
B 2 , 56 
c 2,03 
6 . 3.7. Rea~ividade e m função da porosidade para d iversas 
quei mas 
O con ceito de leilo fluidizado possibilita que os 
e l ementos combust-iveis lenham movimentos cont-inuos nas dire-
ções axial e radial no i nle r i or dos módulos, per mi l j ndo uma 
queima unirorme de t-odas as esreras de combuslivel, 1.ndepen-
dente da forma da distribuição do fluxo de neulrons no módu -
lo. Des sa rorma, considera-se que em cada módulo a que1. ma é 
unirorme, variando de módulo p ara módulo em função d a p osição 
ocupada no int-erior do núcl eo . 
Ou lra caract-er islica desse con ceilo de r ealoz- é a 
possibilidade de va1· iação no volume de moderado r. que 1.mplica 
em diferen~es realividades do núcleo. Com o propósiLo de verL 
1 1 2 
ficar o compor~amen~o da rea~ividade em função da queima e da 
vari ação n o volume de moderador, foram levan~adas as curvas 
de rea~ividade para diversas queimas em função da porosidade 
do núcleo. Os resul~ados obtidos encontram-se represenl.ados 
na figura 6. 22. Esses t- esul~ados foram ob~idos com o uso dos 
códigos Leopar d e O[X)G, que real i z a os c ál c ul os e m 1 -di men-
são. A utilização do código 308, com queima, não foi possí-
vel, devido ao excessivo número de setores alocados, ultra-
passando a capacidade do disco magnético. A figura 6.22 mos-
tra o comportamen~o da reati vidade em função da porosidade 
para diversas queimas de combustível no reator . As curvas 
apresen~am mesmo comportamento, inicialmente crescendo e aLi~ 
gindo o máximo em torno da porosidade 0,70 e decrescendo e m 
porosidades maiores. Pode-se estimar que a queima de c ombus-
tive! no reator pode alcançar ceroa de 7500MWd/Lon, o mesmo 
operando na porosidade 0,70, após essa queima o núcleo t or-
nar-se-á subcrí~ico. Para compensar a queima de combustível 
no reator, de forma a mantê- lo critico no ponto máximo da 
cur va de reatividade em função da porosidade, foi realizado 
u m estudo da utilização de um anel absorvedor de neutt-ons , 
que se encontra detalhado no i~em 6.3.11. 
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6. 3 .8. Di s t-ribuição de f luxo de n e ut-rons em diversas queimas 
Para verificar o comport.ament.o da dist-ribuição do 
fluxo de neu t.rons n o r e a lor durant.e a que ima d e combus t.ivel, 
foram realizados cálculos neut.r6nicos para o reat.or padrão o -
perando na poros ida de 0 ,70, ut-ilizando o código 308. Os resul 
lados obt.idos p a 1' a a dislribuição de fluxo , considerando o 
rea t-or limpo e queima d e lOOOMWd/ t.on, n o i' malizados em rel ação 
ao !luxo máximo n essa porosidade , par a a direção X , enc on-
Lram-s e represenlado s na f'igura 6. 2 3 . Analisando a s curvas 
des sa figur a, v é -se que o r eator limpo e c om q ueima de 1000 
MWd/lon apr esent.am mes mo compor t.ament.o de di st.r i bui ção d e 
fluxo n e ul r 6nic o , s endo o !luxo maior duranle a queima. 
6 . 3 . 9 . Di s t-ribuição da dens idade de pot-ê ncia e m diversas 
que imas 
Par a ver i f icar o c o mpo rla menlo da dist-ribuição da 
den s i d ade d e poléncia no r e a t.or d ur ant-e a queima de comb u s l i-
·.rel, for a m realizados cálc u los neu lr6n icos para o r eat-o •- pa-
d rão , o p e rando na por osi dade 0 , 70, u t-ili z a ndo o código 3 0 8 . 
Os r esul lad os oblidos , considerando o s·eat...or l impo e queima 
de 1000MWd/Lon , normalizados em •·elação à máxima densidade de 
poLéncia nessa por osidad e , para a di r eção X a part...ir d o cen-
t...ro do r ealor , enconlram-se represent-ados na figura 6 . 24 . 
Os r esullados most-ram que o realor limpo e com queima apre-
sent a m pral icament.e a mesma dist... r ibui ção de densi dade de po-
lência . 
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6.3.10. Qu e i ma d e combustível 
A distribuição de potênc ia no reator d e pende direta-
mente da distribuição de fluxo de n e utrons no nóc leo, podendo 
variar de um módulo para o utro em função da posição que o 
me smo o cupe. Essa depe ndê nci a d e ~otência com a posição im-
plica em diferentes queimas de combustivel de módulo para mó-
dulo, sendo considerada uniforme d e n t ro d e um mesmo módulo. 
Dess e modo, f o i determinad a a d i s tr i buiçã o de p o tência no 
nócleo, em função da posi ç ão do módulo, para o reator na po-
rosidade 0,70. Os resultado s obtidos encontram- se sumariza-
dos na tabela 6.11, para o reator com potência de 113MWl, sen 
d o a p o t ê ncia média p o r mó dul o d e 6MW1.. Os nómeros indicati-
vos dos módulos encontram-se representados na figura 6.25, on 
de os graus de queima de c a da módulo s ão apres entados, cons i-
der a ndo a s queimas médias de 1 0 0 0 , 300 0, 5 000 e 7500 MWd/ ton. 
Tabel a 6. 1 1- Distr ibuição de potên c i a nos mó d u l os do 
Rea t or Nuclear a Leito F l u idizado 
n o módul o p otência C MWt) 
1 8 , 25 
2 7 , 40 
3 5 , 10 
4, 7 , 40 
5 5 , 50 
6 5 , 40 
7 4 , 70 
1 18 
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Analisando-se a figur a 6. 25 vê-s e que a queima d e 
combuslivel não é uniforme n o reator, sendo no módul o númer o 
1 de 1375 MWd / l o n, enquanto no módul o número 7 de 783MWd/lon, 
para uma queima médi a no reator d e 1000 MWd/lon . Esse falo r ~ 
quer que seja elaborada uma e stratégia para troca de c ombus -
livel nos módulos, em função do grau de queima, recomendando-
se um e studo de gerenciame nto de c ombus livel. 
6.3. 11. Efeilo d o a n e l a b s o r vedor n a reat ividade 
A reati vi dade d o Re ator Nucl e ar a Lei l o Pl u i di z ado 
p o de ser controlada pela porosidade e por um anel absorvedor 
de n e ulrons q u e p ode s e r g r adu almente remo vido do núcleo. Pa-
r a verificar se o anel absorve dor de neulrons pode de falo 
ser utilizado para conlrole da realividade, um e st udo foi fei 
Lo p a r a determinar os e f eilos provocados pela inserção desse 
anel absorvedor na realividade do sistema. 
Par a a real1zação dos cál culos, foi introduzida uma 
n o v a zona no núcl eo do realor. Essa nova zona repres enta o a-
nel absorvedor de neutrons e local i za-se na borda interna de 
cada módt . ll o . 
O efe1Lo n a r eati vidade devido a inserçâo do anel a~ 
sorvedor no núcleo foi esludado (9) variando-se a profundlda-
d e de inserção de um anel de 2 em de esp essur a composlo de BQ 
r o-10, em percentuais de a llur a do núcleo. Os cálçulos fo1· am 
r ealizados con s iderando os percentu a i s d e inserções i g u ais em 
Lodos os módulos e os resultados oblidos encontram-se na Lab~ 
la 6 .1 2 . Esses dados foram usados par a construir as curvas do 
1 20 
compor tamento da reatividade em fun ção da profundidade de in-
ser ção, para cada porosi dade, conforme mostrados na figura 
6. 26. Pode-se verificar que o reator atinge a criticalidade 
entre as porosidades 0,50 e 0,60, sem a inserção do anel ab-
s o rvedor de neutrons, e pode ser mantido critico em qualquer 
porosidade n o intervalo entre aproximadamente 0,50 a 0,80, 
desde que o anel abso rvedor seja introduzido no núcl eo em 
p rof undidades que variam em função da porosidade, de acordo 
c om a tabela 6.13. 
Tabela 6.12- Reatividade em função da inserção, e m percen-
tuais de altura do núcleo, do anel absorvedor 
de neutrons no núcleo do reator, nas diversas 
porosidades. 
o 
1 0 
20 
30 
40 
5 0 
50 
70 
90 
100 
POROSIDADES 
0,40 0 , 50 0 , 60 0,70 0,80 
-0,0703 - 0,0212 0,0818 0,1217 0,1049 
- 0,0781 -0 ,02 75 0,0781 0,1195 0,1037 
-0,1 0 35 - 0 ,0470 0,0666 0,1124 0,1000 
-0 ,1 3 9 7 -0,0748 0 ,0498 0 ,1 023 0, 0946 
- 0 ,1898 -0 ,11 3 8 0,0252 0 ,087 7 0,0868 
-0 ,2601 - 0 ,170 1 - 0,0102 0,0666 0 ,0752 
- 0 , 3623 -0 ,2475 -0,05 78 0 ,0387 0,0602 
-0 , 497 0 -0 , 3486 -0 ,11 8 2 0,0038 0 , 0 41 9 
- 0 , 682 0 -0 ,4853 -0 ,1 9 72 -0 , 0 410 0 , 0 1 9 4 
-0 , 9 445 - 0 ,67 26 - 0 ,30 13 -0 , 0081 - 0 ,00 8 9 
- 1,3149 - 0 ,92 25 -0,4347 -0, 1 6 81 - 0,0422 
0,90 
-0,1049 
-0,1055 
- 0 ,1 0 73 
- 0 ,11 00 
- 0 ,1138 
-0, 1 193 
- 0, 1 2 62 
-0 . 1344 
-0 , 1443 
-0,1566 
-0,1707 

122 
Tabela 6.13- Profundidade de inserção, em cen~i me~ros e 
em percen~uais de al~ura, do anel absorve -
dor de neu~rons no núcleo, de modo a ~ornar 
o rea~or cri~ico. 
0,60 
0,70 
0,80 
Inserção C em) 
50 
98 
182 
.óH/ HC ~) 
48 
7 0 
8 7 
De a cordo c om a ~abela 6 .13 , para o r ea~or o per a r n a 
cri~i calidade com poros idade 0,60 o anel absorvedo r deve s e r 
inserido a~é a~ingir 48~ da al~ura do núcleo ness a p o r osida-
de, ou s e ja, deve s er i nserido 50cm. Para o per a r na cri ~i cal~ 
d a de c om por o sidade 0, 7 0 o anel deve acupar 70~ d a al~ura do 
núcleo n e ssa porosidade, d e v e ndo s er ins erido 98c m n o núc leo. 
Na porosidade 0,80 o r e alo r é cri~ico se o ane l a bsorvedo r e s 
~iver ins erido em 87~ da al~ura, ocupando 182cm do núcleo . 
Ana lisa ndo-se a Labela 6.13 e a s curvas d a f i gura 
6 . 2 7, obs e rva - se que a in~r odução d o a nel a b sorve d or d e neu -
Lr o ns n o núcl e o do realor p r o voca o desl o camen t o do máxi mo da 
c urva de r e a l i vidade e m função da por osidade . Pa l-a o núc l eo 
sem o a n e l a b sorvedo1· o máxi mo da c u rva ocoJ- ,- e e m Lorno da 
p o l-os i d ade 0 , 70 , com a inlroduç ão Lolal d o a nel esse máxi mo é 
desl ocado para a p o ros i d ade 0,80 . 
Esse es~udo mosl r ou q u e o anel absor vedor d e n eu-
Lrons alua sobre a r eali vidade do núcleo de manei r a si milar a 
uma bar-ra de controle, podendo ser u~il izado par a conlrole da 
rea~1vidade a longo prazo . De mo do a u~il iza r- o anel absor ve-
dor para con~r ole da reaLiv1dade e o p erar o realor no ponlo 
123 
15 ----------
10 
5 
... ~ ........................ . 
-·········· -,.,..-~··=···· ···· · · · -··· 
..... , .•• ?---:-:.-:::.······ 
···'/ 
..--.. 
o 
~ ~ 
-5 -(1) 
-o 
ro 
-1 o 
-o 
"> ii -15 
Q) 
a: 
-20 
-25 I I 
-30 I 
-35 ---,-----.------r---------.---J 
o 50 100 150 200 250 
Retirada anel (em) 
ci -.. ~ 1 )\ ... .i .. .,1 ' C 'l "' ·,t,Jot1<..."' '. . ~ , ..... ; ... ~ , _, 1 ~ 1 , ~ ~-~.- , ,, • ; 1 t1 1 , :..~.-. \ 
~-,:-.,_t, 1; ... t . t: J ..:.;;I .,.- 1_,-.~ t •. r 1 ·: .. i ·. .. :, , 
.:0 ,o\- 1 : ri·, i>:-'S . 
1 24 
máximo da curva de realividade em função da porosidade, de 
lal forma, que qualquer acréscimo ou d ecréscimo na porosidade 
faça c om que o reat-or fique s ubcrilico, foi realizado um esl~ 
do da relirada do anel absorvedor do núc l eo n a s diversas· porQ 
si dades. Os res ult-a dos oblidos do comporlamenlo da realivida-
d e em função da ret-irada do anel absorvedor do núcleo, nas 
diversas porosidades o nde o reat-or é crit-ico eslão moslrados 
na figura 6.27. As curvas most-ram que o anel ins erido e m 90X 
da allura do núcleo lorna o sist-ema s ubc rilico em qualquer 
porosi dade e , a crili c alidade é inicialment-e a lcançada quando 
o ane l é posicionado a aproximadament-e 28c m de allura e o nú-
c leo se encont-ra na por osidade 0,80. As curvas indicam que, 
para o reat-or o perar sempre no máximo da curva de reali vida-
de , o r ea lor inicia o perando na por os i dade O , 80 com o anel 
posicionado a 28cm de allura, a medida que a r ealivi d ade do 
sislema diminui, o a nel deve ser gradualment-e relirado e a 
po r osidade ajust-ada, de lal forma que ao a nel at-ingir a posi-
ção de 52cm de allur a, a poros idade deve ser de 0,70, que 
c o rr espo nde, apr oximadamenle, ao máximo de realividade . Na 
por osida d e 0 ,70 , a r e tirada do anel conlinua alé que seja t-o-
talment-e r emovido do núcleo. Comparando os resultados repre-
s entados nas figuras 6.22, 6 . 26 e 6 . 2 7 po de- se esli mar que o 
e xcesso d e t-ealivida de c onlrolado pelo a nel absorvedo r d e 
neulrons , pode pr o por c i o nar um per i odo de que ima de comb ust1 -
·.rel de c er c a d e 7500MWd/ t.. o n. 
6.3.12 Dist-ribuição da densidade de pot-ênc ia em função da 
inserção do anel absorvedor de neut.rons 
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A di st. t~i buição da densidade de pot..ência no reat-or 
foi det..erminada, verificando-se o comport..ament..o dessa dist-ri-
buição com a inserção do anel a bsorvedot· de neut..rons no 
núcleo do reat..or. Os cálculos foram realizados para o reat..or 
limpo, na porosidade 0,70, os result..ados obt..idos para o cen-
t..ro do reat..or, na direção axial, normalizados em relação à 
máxima densidade de pot..ênci a , encont..r am- se r epr esent..ados na 
figura 6. 28. As curvas indicam que a região do núcl eo, na 
q ual o anel absorvedor foi inserido sofre uma per da n a den si-
dade de pot..ênci a e, como a pot..ênci a t..ot..al deve s er mant..i da 
const..ant..e, ocorre um pico de densidade de pot..ência próxima 
à base do núcleo. 
Os máximos fat..ot~es de pico foram d et-er minados para o 
reat..or, er1cont.. r ando-se o s valot·es de 2,30 par a o núc leo sem 
inserção do anel absorvedor e 4,7 para a condição o p e rac ional 
em q u e 80% do anel encont..ra -se inserido no núcleo. 
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6. 3 . 13 Ponto operac i o na l do r eat o r 
O es~udo neu~rónico d o Re ator Nuc l e ar a Lei~o Fluid~ 
zado , no es~ado es~acionário, most rou que o mesmo a prese nLa 
a s seguin~es car ac ~er is~icas ope r aci o nai s: 
- a p or o s i d a de e o a nel abs o rve d o r Jd e neu~r ons p o d e m s er u s a -
d os par a c o n t r o l e o p e r ac i o n al da rea Livi d a d e ; 
- o rea~or pode operar n o pon Lo máxi mo d a curva de r e aLi v ida-
d e e m !unç ã o da p o r osidade ; 
o reaLor limpo e !rio , com o a nel a bsor v e dor d e n e u Lr o n s LQ 
Lalmen~e i n ser ido n o n úc l e o , é subcri t ico; 
o rea~or l i mpo e q uente , c om o a nel absor v edor de neuLr o n s 
~oLal men~e r e Li r ado do núcl eo , p ossui uma r eserva d e r e a Li-
vidade e m Lo rno de 12 , 17% n a p o r osi dade 0,70 ; 
o r eator li mpo e quenLe pode ser man~ido c riLico em qua l -
quer p orosi dad e no intervalo en~re aproximad a menLe 0,50 a 
0,80 , desde q u e o anel absorvedor seja i n troduz ido n o nú-
cleo em p r oxundidades que variam com a porosidade; 
o reaLor l i mpo e quenle pode operar no ponlo máximo da cur-
·.ra de r ea~i vi dade ent.r e as por os idades O, 70 a O, 80 . com o ª-
~.el a!::::sor vedo t- s~~~-.ck: pc"'':;l c:. o n ado i r.i ci ;;d menLe a 28r::m de a l -
Lu r a aLé sei- Lolal tnl?nle removi d o . 
Essas caract.e rl. s tl.cas possibil.>Laram elaborar e st.ra-
Légias d e par tida, operação nor mal e d esl igament.o d o r eator, 
as quais são descritas a seguir. 
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6. 4. PARTIDA E DESLI GAMENTO DO REATOR 
As es~ra~égias de par~ida e desligamen~o do rea~or , 
em difer en~es si~uações, foram elaboradas com base no es·~udo 
neu~rónico realizado nesse capitulo. Considerou-se a partida 
do rea~or nas condições de frio, quen~e. limpo e com combus-
tivel queimado. 
5 . 4 .1. Par~ida do rea~or f r io e li mpo 
Considerando o rea~or frio e limpo, os elemen~os com 
bus~iveis, na ~empera~ura ambiente a 25°C, são levados da câ-
mara de combus~ivel para o núcleo pelo aumen~o no fluxo de re 
frigerante. No in~erior do núcleo, ainda na ~emperatura de 
25°C, na porosidade 0,4 e anel absorvedor de neu~rons to~al­
men~e inserido no núcleo , a rea~ividade está em ~orno de 
-1,172, o núcleo con~inua nessa porosidade até que a temper a-
tura operacional de 308°C seja alcançada, quando en~ão a rea-
tividade é de - 1,3149. Após a tingida essa tempera~ura, a va-
zão de refrigerante deve aumentar a~é que a p orosidade 0.7 
seja a l cançada. Nesse pon~o. o r eator con~i nua subcri~ico com 
reat.ividade de -0,1681. Uma varredura entre as porosidades 
0, 7 e 0 ,80 é feita. Após retira-se lentamen~e um pouco do 
anel absorvedor, nova varredur a é feita com o propósito de 
verificar se o núcleo é cr itico e um p o uco mais do anel é re-
tirado . Essa operaç~o continua até que seja alcançada a crl-
li cal idade do núcleo que deve esLar si luada n a por os1 dade 
0,80 com anel absorvedor posicionado a uma alLura de 28cm na 
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t emperatura de 3 08°C, quan do enl ão o reato r entr a em oper ação 
no rmal. 
5 .4. 2. Partida do r e ator f r io c om combus tfvel 
queimado 
As estraté gi as p a ra parti da do reato r !r io c om com-
bus tivel queima do s ão i denti c as a s d o reator f ri o e li mpo, SQ 
me nte que nesse c aso q uando o reator a tingi r a tempe ratur a d e 
308°C o u a p or osi dade 0 , 8 a posiçã o d o ane l a bsorvedo r deverá 
s er lal que o reator sej a c ri tico . Pa r a i s so d e ve- se conhece r 
a reatividade d o n úc l eo e m função da queima e a r eatividade 
e m ! unção da r e t i rada do anel absorve dor de neu trons, d e for -
ma que o grau de q u eima d o combu s tive l determi n a a posi ção do 
a n el n o inter ior d o núc leo . O conheci me n to d a s c urvas d a r e a-
l ividade em !unç ã o da quei ma e d a r etirada d o a n el abs or vedor 
de n eul r ons , apr esenta d os n os i lens 6. 3 . 7, 6 . 3 . 8 P 6 . 3 . 11 , 
permite c ompens ar a p e l- d a de r ea t i v i da de p r evocada pela quel.-
ma, pela inser ç ã o d e reati v i d a de p r oduzida pela 
a n e l abs o r ved o r , ma n tendo o si slema c 1- í li co. 
5.4. 3 . Partida d o reator quente e l i mpo 
reti r ada do 
Com os eleme ntos c o mb ustiveis locali z a d o s na cãma r a 
d e c omb usli vel e a b o mba hidr á u l i ca e m baixa r elaç ão o realor 
é a quec ido a l é a lemperal ur a d e 308°C. Quando essa lempe ralu-
r a é a lcanç a d a , a r otação d a b o mba aume n ta e o s elemenlos 
comb u s tiveis são leva d os ao núc l eo pelo !l u xo de r ef r igeran-
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le. Com o núcleo na porosidade 0,4 e a nel absorvedor de neu-
lrons lolalmenle inserido a r e alividade é de - 1,3149, a rela-
ção da bomba c onlinua a aumentar alé que a porosidade 0,7 se-
ja a lcançada, n essa p o r os i d a de a r e a li vi da de é de -O, 1-681 , 
uma varredur a enlre as porosidades 0,70 e 0,80 é realizada 
enconlr ando uma r ea li vi dade de - 0, 0422 na por os idade O, 80, 
s endo esla a máxima com o anel lolalmenle inserido. Relorna-
s e à por os idade O, 70 e reli r a - se gradual menle um pouco do 
a nel absorvedor e uma varredur a enlre essas porosidades é 
feila com o propósilo de verificar se o núcleo é c ri t i co, s e 
não for crilico, r elir a - se mais um pouco do ane l e nova var-
redura é realizada . A operação continua a té que seja l ocali -
zado o ponto critico do realor, que corresponde a a proximada -
mente 28cm d e r e tir a d a do anel e porosi d ade 0,80. 
5 . 4. 4 . Pa r l ida do reat or quent-e e com combusti ve l 
q u e imado 
A mesma es t r a t é gi a adotada para parlida d o r ealor 
q uenle e l impo pod e s e r e mprega d a na par l ida d o reator quenle 
e com c omb ustivel q uei mado, s ome n te o bse rva ndo que a p osi ção 
do a n el absorvedor de ne u t r o ns deverá ser tal que compe nse a 
quei ma d e combuslivel e o realor seja c rilico n a p o r osida de 
que corresponde ao máx imo d e r eat ividade . 
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6.4.5. Desligamento normal do realor 
O desligamen to normal do reator é facilmente obtido 
diminuindo a velocidade de rotação da bomba, com i s so diminui 
o fluxo de fluido refrigerante, ocasionando a diminuição da 
porosidade do núcleo levando a o desligamento do r e ator, pois 
o s elementos combustiveis saem para fora do núcleo ficando se 
guramente armazenados n a câmara de combustivel. 
6.4.6. Desligamento emergencial d o reator 
No c a s o de uma pos si vel s ituação de emergência em 
que s eja neces sário o desligamento do reator, a b o mba é des -
ligada ou sua vazão reduzida , res u l tando na precipitação dos 
elementos combus tiveis do núcl e o para a câmara de combustivel 
onde, devido à s ua configuração geomét r ica fica m em c o ndiçã o 
subc riti c a e s egur a me nte a rmazen ados , e n vol v i d os por uma p i s-
cina com água. Caso necessár io, os e l e me nto s combusti veis po-
dem s e r descar r egad os d o mód u lo através da vá l vula de d e sca r -
ga e armazen a d os n u ma piscina d e res f r iamento l oca lizada 
abaixo d o reator. 
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6 . 5 . METODOS DE CONTROLE DO REATOR 
Os cálculos n eut.1·6ni cos r ealizados mos t.T a m que a 
r eaLividade é ~ort.emenLe dependent-e da porosidade e d a pos i-
ção d o a nel absorvedor de n euL r o n s n o inL e1·ior do r e aLor, 
con~orme p ode s er vist.o n as figur as 6 .1 2 e 6. 26 e Lab ela 
6. 12. Dessa ~orma, a ut-iliza ção combi n ada do ajus Le d a p o 1· o-
s i dade e do anel a bsorvedor de neuLr o ns, fornece m um exces so 
de rea Lividade su~icient.e para o c onLr ole do reaLor n a s 
dições n o rmais de operação. 
6.5.1 . Con trole a c ur t. o prazo 
con-
Du1· a n t.e as c ondiçõ e s n o rmais de o p e 1· ação . p e que nas 
flutuaçõe~ de reat.ividade são c ont..roladas atr avés d a v a r i ação 
d o f1 uxo d e refrige1·an t.e . No pon t.. o operacional do reat..or, a 
p o 1· o si d adt:- e ajust..ada pa1·a pe1· manecer um pouc o abaixo da porQ 
zidad e c o::•l" l"t::'s p o nde nt. e ao má ximo de reali vidade . de t..al f orma 
a fo1·nece1· uma faixa s egura d e a j ust..e pa1·a compensar a pe1·da 
de rea t.i vJda de a c urto prazo . Iss o é possivel . pois os e st..u -
do~ r ealizados n os capi lulos 5 (tabela 5 . 5) e 8 Clabela 8 .2) 
mos tr am q ue uma vaTiaçâo de 5 X n o númer o de r ot-.: ... çóes da b o mba 
hid 1·ául~ ca produz um exc esso má ximo de 1· eat.iv~dade de 0 , 33~-. e 
bomba p 1·ov•.:->c.::.m e:<c:esso de ,.,,.,a t. i vj dade me n o re:::: dt......, quP O . 33~,~-
I 3 3 
6 . 5.2. Cont rol e a l ongo prazo 
Para c ompensar os efeitos provocados pela queima de 
combustivel na reatividade d o reator, utiliza-se o a nel absOL 
vedar de neutrons, que p o de ser 1· etirado gradualmente do nú-
cleo, de forma a manter o r eator ~empre criti co. A retirada 
gradual do anel absorvedor e as posições que o mesmo acupa no 
núcleo depende do grau de queima do combustivel, sendo o mes -
mo ajustado de forma a compensar a perda de reatividade pro-
duzida pela queima. A u tilização do anel absorvedor de neu-
tr o ns constitui-se em um controle a longo pr a z o da reativida-
de do s istema. 
6.6. MtTODO DE TROCA DE COMBUSTlVEL 
A característ-ica modular do reator pernule que a 
recarga d e combusti vel possa ser fei la com o reato r e m 
f u nc i onamento, poi s o realor pode ser mantido critico quando 
deter minados módulos s ão retirados d e funcionamenlo, conforme 
mostrado no llem 6 . 3.6. 
O continuo mo vimento dos el e mentos combusliveis no 
i n terior dos módulos resulta e m uma queima uniforme de lodos 
os elementos combustíveis em cada módul o, independente do fl~ 
xo neutrónico. Dessa forma todas as esferas de combustíveis 
num módul o são tr ocadas em função do grau de queima. O prece-
cedi menlo de troca eJ"lvol ve: 
escol ha d o mó dulo a ser recarregado~ 
- di minui ção da veloci dade d e relação da bomba que comanda o 
módulo, de for ma q ue os elementos combustívei s deixem o nú-
cleo e caiam para a câmat· a de combustíveis; 
desligamento da bomba~ 
despressurização do módulo~ 
abet· luJ-a da válvula de desca1·ga de cornbuslivel e 
escoamento dos element-os combustíveis para a pisc ina de 
es t ocagem; 
J' ec3.rregamenlo do módulo através do eixo de al ime ntação de 
c ombusli vel . 
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6 . 7. CÁLCULOS PARA UM MODULO 
Com o propósiLo de verificar o comporLamenLo da r ea-
lividade em função da porosidade e a disLribuição d o fluxo de 
neuLrons e m um módulo, foi utilizado o código 308, considera~ 
do O reaLor como consLiLuido por soom<õ>nL.;. um m6dulo. ()Q cQ.l..:.u-
los !oram realizados em geomeLr i a cilindrica CR,8,Z), consid2_ 
rando 1/8 d o módulo. O sistema de coordenadas !oi colocado n o 
centro do mó dulo, sendo os intervalos dados por: O ~R~ 14.91 
em, O ~e~ 0,25 e -HC€)/2 ~Z~ +HC€) / 2. Para Lrabalhar em geom~ 
Lria cilindrica utilizou- se a equivalênc i a em á rea par a con-
·.rerLer a carcaça hexagonal em cilindrica. Os cálculos !oram 
realizados considerando a condição de v á cuo n o Lopo do módul o 
e r e flexiva nas demai s direções. 
6.7.1. Reatividade em função da poros idade 
Para ~erif1car o comporLamenLo d a r ea t ividade e m f u n 
ção da por osi dade p.;;.ris o r e a t...o1· f o rmado po1· somente um módu 
l o , d e t...e rminou-·::;e os ·.ralo1·es da reaL1vi dad e nz..s d.i ·.re rsa::; porQ. 
s ida d e s e os resultados o bti d os e n contram-se na Labela E.14 . 
A c ur v a que r epresenta esse comporta me n to é mos t rado na figu -
ra 6 . 29. 
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Tabela 6.14- Realividade em função da porosidade para 
o realor formado por s omenle um mó dulo . 
e p(}:.) 
0,40 2 ,42 
0,50 3,55 
0,60 11 .~27 
0, 7 0 15,01 
0,80 1 1 ,04 
0,90 - 11, 06 
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A figura 6 . 29 moslra o compot- Lamenlo da reat.ivida d e 
em função da p or o si dade par a o r eal o r forma do por somenle um 
módulo . Essa curva indica que o módulo apr esent-a o mesmo com-
porlamenlo do realor padrão e m Lermos da dependência da r eal~ 
vidade com a porosi d ade, conforme moslr ado no ilem 6 . 3.2. Os 
resullados indi cam que a r ealivi d ade de um módulo eslã a cima 
da c r i l icalidade em Lod as as porosida des, excelo em 0,90 em 
que o módul o é s ubc rili co . 
6.7 . 2 . Dislribuição do fluxo de neut. r ons 
Para verificar a dist-ribui ção do fl u xo de neu t. r ons e 
o compor Lame nLo d ess a di s Lribui ç ão com a poros idade e m um reª-
Lor formado por somenLe u m módul o , e feluamo s o s c ál c ul os neu-
Lróni cos em dive r sos ponLos d o mó dul o e t-omamo s os resulLados 
na direção radial a pat-Li i- do c enlr o d o módu lo. 
A figura 6 . 30 represenLa a dJ s Lri buição do ~luxo d e 
ne u t.rons ráp i do e Lét·mico em função da porosidade do nucleo. 
A c urva mosLr a o predominio d o fluxo r~pido para baixas : o r o-
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sidades, 1 ato que se inverte em altas porosidades, devido ao 
aumento n o vol ume de mo derador . 
A distribuição do 1luxo de neulrons r ápido , térmico 
e t otal 1 oi determinada na d ireção r- adial, a partir do centro 
do módulo. Os resultados o btidos 
na figura 6 . 31. 
e ncontr a m-se repr esentados 
As c ur v a s d a 1igur a 6.31 mos~ r am o comportamento do 
1luxo de neutrons na direção r adial para um módul o operando 
na porosidade 0,70. Os res ul tad os , normalizados em relação ao 
1luxo máximo nessa porosidade , i ndicam que tan~o o 1luxo rá-
pido como o térmico d ecr esc e m radialme nte a partir· d o cen~ro 
do reator. 
6 . 7 . 3 . Di s tribuição de densidade d e po~ência 
A di s~ribuição de densidade d e polênc 1a ~ot deter-
minada par· a o r ea.lo1· fo r· mado p c·r· a p e nas um móduJ c . . ,_.pqr·ando 
:'la porosidade 0,70 . Os r esultados o btidos , par u a c;.:. 1 t?ção r·;., -
dial a partir de. cent;·o do r eator e nor·malizacius •:·m ;·E?l,)çâo à 
d i stri b u ição máxima , 
6 . 32. Ar'lalisando a c ur ·.ra obli d a . ver i fi ca - se y:.;.- .:.. -.!.::•:;idade 
máxi ma d e p o tênc i a ocorre no cen tro d o módul o . de-c i' esc e r1do 
radialmente a p a t·tir d o centr o do r eator. 
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ESCOLA DE ENGENHARIA 
B IBL IC 'i'EC A 
CAP!TULO 7 
TERMICA 
As caract..er ist.icas lermohidr-áulicas de um r·eat..or nu-
clear det.erminam a int..egridade do combust..ivel e do r evest..ime~ 
t.o , as condições de saida d o ref'rigerant. e e o " 1eedback " de 
Lemperat.uras para os cálculos neut.r ónicos . Em geral, nos rea-
t.or es convencionais , a máxima pot.ênci a ext..r ai da é det.er-mi nada 
pelos limit.e s d e t-emperat..uras dos mat.er iais. No Reat.or ~Ju­
clear a Leit.o Fluidizado essa pot..ência máxima é limilada pe-
la porosidade do núcleo, de t.al forma que o aumenlo na poros~ 
dade implica em maior pot.ência ext..r aida. 
7. 1 • CARACTER! STI CAS GERAIS 
O reat.or em est.udo é do Lipo modular, sendo o realo r 
padrão formado por um conjunlo de módulos indepe ndenles , mas 
n e ul roni c ame nle formando uma unidade . As carac l e r·l sl.icas lér--
micas do reat.or padrão, de um módulo e do el e ment.o c omb u s t j-
·.rel s ão apresenladas a s e gui r- . 
7 .1 . 1 . Reat..o r padrão 
O Realo r Nuclear a Lei Lo Fluidizado padrâ~ a p resenta 
as segui nles caraclerislica~ : 
- :-. u mer- o de mó dul cs : 
- p c t. ê n c i a térmi ca CMW1 ) : função da porc~ idode 
se:-.do o per a ci o nal me n Le máxima e m c=0 , 80 . 11 3 
pressão de operação CMPa): 
- temper atura de entrada do refrigeranle C°C): 
- temperatur a de saida do refrigerante C°C): 
vazão mássica Ckg/s): função da porosidade 
sendo operacional menle máxima em €=0,80. 
7.1.2. Mó dulo 
1 4 3 
15 , 5 
291 
326 
555 
Cada módul o que conslilui o realor padrão apresenla 
as segui nles caraclerislicas: 
potênci a térmica CMWl): função d a p o rosidade 
sendo operacionalmenle máxima em €=0,80. 
- pressão de operação CMPa): 
- temperatura de enlrada do refrigeranle C°C): 
- temperatura de saida do refri gerante (°C): 
- vazão mássica Ckg/s ) : função da porosidade 
sendo operacionalmente máxi ma em €=0,80. 
7. 1. 3 . E l e me n to coniliustivel 
5,94 
15,5 
291 
326 
29 , 20 
O elemenlo combuslivel é conslilui do por esfer as de 
dióxido d e ur â ni o enriquecidas a 2.2~~ e reveslidas por z~rca-
loy, apresentando as seguinles di me nsees : 
- diâmetro i nt.er :.c C mm) : '7, ) 
-espessura do reveslimenlo Cmm) : 0 .5 
- diâmetro ext-erno Cmm): .:. . o 
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7.2. MODELO TtRMICO 
O reat-o r padr ão em est-udo é formado por 19 módulos, 
c ada um del e s c o nt-endo a pl- oximadamenle 76. 9 00 esferas de e le-
ment-o combuslivel que fluidizam em água leve. Em cada módulo 
o r efr igeran~e. que exLrai a e nergia ger a da no núcleo, flui 
e nt-r e o s element-os combus liveis formando uma mi st-ura. Para o 
c álculo t-érmico do Reat-or Nuclear a Leit-o Fluidizado, ass ume-
s e a s seguint-es hipót-eses : 
1-consi dera- se o regime de fluidização parliculada, sendo a 
porosidade homogênea em c a d a módulo~ 
2 -co nsider a - se uma mist..ura homo gênea de combus Livel , revest-i -
ment-o e moderado r e m cada módulo q u e consliLui o reat-or~ 
3 -os módulos s ão consider a dos como sendo c onslilui dos p o r 
c onjunt-os ordenados d e e s feras de comb uslivéis, de mo do a 
forma rem cilindros verLic a is. Dessa forma , a área da s eção 
t r a ns ver s al do combusli vel foi corri g ida pela poros idade do 
núc l eo , s endo d a d a por : 
Ac =nD, 2 C 1 -c ) /4 : 
4-consider a-s e despr e zj vel a va r iaçã o r adi al d a dens idade de 
poLên c i a n o el emen t-o combu~livel , devido ao g rande n ú me r o de 
element-os combuslivei s e a peq uena à.I-ea e m ,-el ação à dv 
núcleo : 
=.-para si mpl i cidade de cálculo de5pr eza-se o espaço exis len~e 
enLre o combuslivel e o revesliment..o: 
5-~ dens idade màx~ ma d~ poLéncia no núcleo é obLida a part1r 
~a dens1dade màx1 ma de pol~nc1a n o combustivel COI- r i gi da pC?-
la r::.zão enLre o ·.rol ume:- de combusti ·v-el pele· ·.·clume total . :-r~-· 
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presenlado pelo Lermo Cl - E): 
7-conside ra-se um valo1· médio do coeficiente conveclivo de 
transfer ê nci a de cal or enlre o fluido refrigeran te e os ele-
mentos combusliveis 1 apesar das p r opriedades fisicas do refri 
gerante variar com a temperatur a e 
8-considera-se que a geração de energi a ocorr e somente no com 
bustivel . 
7.3. COEFI CIENTE DE CONVECÇÃO 
A deter mina ção do coefic i ente de convecção baseou-se 
em esludos especificas d e corr e lações p ara leilos fluid i:;::a-· 
dos . Foram analisadas as correlações propostas por Sunkoori 
e Kaparthi [69) 1 Holman 1 Moere e Wong [33) 1 Fr antz (26J, 
Vl i et e Lepper L [ 71 J , Hughma 1· k ( 34 ) e Chu [51 J . Os 1· esul Lados 
oblidos por essas co1·relações ap1·esenlam g 1·andes disc t·ept. r.-
c ias, sendo que apenas Lrês del as mostram comportamento simi-
lar da c ur va do coefici e nte d e coJõvecção e m f1..mç ão do n(t;t .. -· t·o 
de Reynol ds . Dessas COJ' J"el ações que ap1· esenLa m c ompo1· Lz..mc·t·.Lo 
s imilar escolheu -se a pr o pos ta p or Hug hma rk [34)1 q ue fornece 
val o res inLermediários para o coeficiente convecti vo . Dessa 
forma , o coeficienLe de convecção pat·a o ReaLor Nucleat· a 
Leito Fluidizado foi ava li a do pela seguinte c o 1· reJação p1 o-
posla por Hughmark l 3 4J: 
Nu=2 + 0 1 27CRe) O. 0~ CPr) 1 /~ . (7 . 1) 
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U~ilizando a correlação de Richardson e Zaki [58) p~ 
ra relacionar a velocidade do fluido refrigeran~e com a poro-
sidade, subs~i~uindo o número de Reynolds e de Nussel~ na e-
quação C7.1) , o coeficien~e de convecção em função da porosi-
dade r esul ~a: 
(7. 2) 
Considerando-se as ~empera~uras de en~rada e s aida 
do fluido refrigeran~e do núcleo como sendo de 291°C e 326°C, 
respec~ivamen~e. as propriedades físicas do refrigeran~e va -
riam p o uco ao longo da al~ura do núc leo. Dessa forma, consi-
derou-s e o coeficien~e de convecção cons~an~e ao longo da al-
tura, mas dependente da porosidade d o núc leo. 
Tomando as propriedades da água à pressão de 15,5 
MPa e a uma tempera~ura média en~re as ~emperaturas de en~ra­
da e de saida do fluido refrigerante, tem-se: 
c p =5, 5 29 W.s / g .°C, 
Kr =5 , 29 .1 0 - 3 W/ cm.°C, 
~ =8 , 9 . 10- 4 g / cm. s e 
Pr=7,01 . 10- 1 g/cm3 . 
Usan do a cor rel ação ( 7 . 2) e as p r opriedades do f l ui -
do refr igeran~e dad as aci ma . o coeficiente de con vecção foi 
de~ermi nado e m função d a por osi dade e os resul tad os obtidos 
encon~ram-~e r~presentados n a Label a 7 . 1 . 
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Tabela 7.1-Coeficienle de convecção, em função da porosidade, 
par a o Reator Nuc l ear a Leito F luidizado. 
e: hr C W/ cm2 . °C) 
0,40 0,82 
0,50 1 ,13 
0,60 1 '48 
0,70 1,86 
0,80 2,26 
0,90 2 ,68 
7.4. CONDUTIVIDADE T(RMI CA 
A condu li vi dade t-érmi ca é uma das propriedades ma is 
i mportantes em uma análise lé1· mica, poi s a d i str ibui ç ão de 
temper atur as dep ende d i retamente da condulividade dos maleri-
ais q u e consti t u e m o combuslivel e o revestimento. Dess a for -
ma, é necessário obte r - s e c o m a mai o r pr ec i são p o s s ivel a d e -
pendênci a d a conduli v idade t é rmic a com a lempeJ- al ur a . 
7. 4. 1 . Combus li v e l 
Ness e tr a b al h o a con d u livida d e tér mica das e::.f'e J- ::-..s 
de c ombus Live i s foi lomada como sendo i gual a condu l ividad e 
de pastilhas d e U0 2 com 9 5 % da dens ida de teór i ca , aval iad a a 
parLir das correl a ç ões u s ada s no códi go THERMI T (54 ) . 
A condulivida d e l é i- mi ca pa i- a as esfe1·as d e combusLi-
·,rei s pode e ntão ser r e p1·esenLada p e l a s e g uinLe col-J-elacã.o : 
1 4 8 
válida no intervalo de temperaturas entre 400°K ~T~ 2500°K, 
onde: 
w = 2,74 - 5,8.10- 4 T, 
ed = fração da densidade teórica, 
bo = 10,8, 
b t =-8,84. 10- 3 e 
b z = 2 , 25.10-<:i. 
7 .4. 2 . Revesti mento 
Quando da anál i se térmica do elemento combustível d~ 
ve-s e considerar a resistência térmica provocada pelo materi -
al que constitui o revestimento, o que influi diretamente na 
distri buição de temperaturas d o combust..ivel. 
Nesse estudo considerou-se o revestime nto como sendo 
cons tituido de zircal oy-2 e , a condutividade térmica desse ma 
t.er i al f o i a valiada a partir da corl- el ação u sada no c ódigo 
THERHIT [ 5 4], r e pr e sentada por: 
( 7. 4) 
·.rálida no inLe :- ·.ral o de tempel- a Lu:- a3 ent r e 3 00°1( 5T! l 8 00°K, 
o nde : 
c o 7 .51 t 
= 2 , 09 . 1 ()- Z, 
= - 1 . 4-5 . 1 0- s e 
= 7, 57 . 1 o- 9. 
7.5. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
No Realor Nuclea1· a Leilo Fluidizado o ref'rigeranle , 
provenien le do núcleo, passa pelo lrocador de cal o r e r elornª 
à b o mba hidráulica alravés de um espaço exislenle enlre o lu-
bode fluidização e a c ar caça h exagon al . Dessa forma, o ref'rL 
geranle ao d escer pela parede ext.e1· na do t-ubo de f' luidização 
ret-ira calor do núcleo, conlribuindo para a di s sipação de po-
lência do realor. 
O coef'icienle global de t-rans f'er ê n cia de calor do n~ 
cleo f'oi a v al i ado pela seguinle equação : 
onde 
sendo h 0 e hr os coef'icient-es de convecção fora e dent-ro do 
lubo de fluidização e 8 1 a espessura da parede d o Lubo. O co~ 
fi cienLe de convecção no inleri o r do l u bo é dada pela equ ação 
(7.2) e o coeficlenLe fora do Lubo é aproximado pela equ ação 
de DilLus-Boelle r para lubos [ 55]: 
(7. 6) 
onde 0 1 é o diâmelro do lubo equivalenLe com a r ea lgual a á -
rea exist-enle enlre o lubo de fluidização e a carcaça hexago-
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nal. Como o número de Reynolds depende da velocidade do flui-
do e e s t.,a é função da porosidade, ent.,ão o coefici e nt.,e de 
t.,ran s ferênc ia de calor t.,ambém é função da porosidade. 
Us ando os par ã met.,ros fisicos e g e omé t.,ricos d o r eat-or 
det.,er mina-s e o número de Prandt.,l e usando a e quação d e Ri cha~ 
dson e Zak i (58J para a velocidade obt-em-se o núme ro d e Rey-
no lds , que subst.it.uidos na equação C7.6) result-a: 
(7 . 7) 
7.6. POTENCIA EXTRAIDA DE UM MODULO 
Nesse es t.,udo c ons idera- se que a extração d e potê ncia 
do núcleo do reat.,or é f eit.,a pelo calor t.,rans port.,ado axialmen-
Le pelo fluxo d e fluido r e frigerant-e e p e lo calor t r ansf e ri do 
at r avés d a p a rede do Lubo d e fluidi zação. Considera-se também 
q ue, devi do 'a conLi nua agi t.aç ão dos eleme ntos combusti vei s 
com o fl u i do ref ri ger a nte, a d ist-ribui ção r adial de Lemper at.,~ 
ras p ossa ser considerada unifor me no interior do fluido re-
f ri ger a n te, var iando axial ment.e devido a o calor absorvido pe-
la passagem do fluido e ao calor Lrocado at.ravés do t.,~bo de 
f lui di ::ação. 
Considerando um módulo do r eat.,or, o balanço em eneL 
gia para uma seção diferencial do módul o de altura dz e área 
de c ombusLi·.rel A,. . na alt-ura z o cal or s<?nsiveJ que o fluido 
refrigerant.e ganh <:~o mais o diss ipado peJa pa1·ede d o lt.1bo de 
1 51 
fluidização é equivalen~e ao calor gerado na seção diferenci -
al do módulo. Dessa forma, pelo balanço em energia, r esul~a 
[ 8]: 
(7 . 8) 
ond e q' '' (€ ,z) é a densidade de po~ênci a no combus~ivel, cp o 
c 
calor especifico d o fluido refrigeran~e à pressão cons~an~e, 
~o diâme~ro in~er no do ~ubo , dT a diferenç a de ~empera~ura 
en~re dois pon~os in~er nos do ~ubo e 6T a d iferença de ~empe-
ra~ura entre os pontos internos e externos da parede do ~ubo 
na altut·a z . 
De acordo com a figura 6 . 15, considera- se que ao 
longo da di r eçã o a xial d o reato r a densidade de po~ênci a seja 
função somen~e da porosidade e da posição z, ou seja, 
q •' ' C€ z) 
c ' 
q'' ' C€).sen[nz/HC~) J 
co 
( 7. 9) 
usando o fa~o de que a s eçã o ~ransversal do ~ubo e o enrique-
cime n t o do combus l 1vel são u n iformes e def i nindo os p arâme-
~r os a, b e FCz ) como : 
a = 11. D,, . U/ [ GC s) . c P J , ( 7 . 1 0 ) 
b = rr / HCC) , (7 . 1 1) 
FCz) = q:: · cc) .A~ . senC bz) /[G( €) .c 0 l ~~ . (7. 12) 
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a equação (7.8) pode ser escriLa na segu inLe forma: 
dT/ dz + a . .t.T FCz). (7. 13) 
Considerando que a LemperaLura ext.erna do Lubo de 
f l uidização seja igual a ~emperaLura na enLrada do Lubo, Lem-
s e: 
~TCz) = TCz) - T0 c 7 . 14) 
onde T 0 é a LemperaLur a do fluido na en~r ada do Lubo de flui-
dização. SubsLiLuindo a equação C7.14) em (7.13), obLém-se a 
seguinLe equação diferencial linear de primeira ordem para a 
dis~ribuição de LemperaLuras no núcleo: 
dT/dz + a(T(z) - T0 J = FCz). (7. 15) 
Co mo o par â meLro a é função somenLe da porosidade, sendo ind~ 
pendenLe d a coordenada axi a l Z, a disLribuição axial de Lemp~ 
raLuras é d ada por: 
TCz) =T + 
o 
q " ' (S) A 
co c 
GC€) c 
p 
2 2 - 1 - az Ca + b ) (a sen( bz)-b cos ( bz)+b e J . 
c 7 . 1 6) 
Em um módu lo d o r e aLor o calor LoLal ger ado é d ado 
p o r: 
q' '' (€) .Ac .fs en(nz/H(€)Jdz 
co 
( 7 . 1 7) 
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integrando enlre O< z < HC ê) , oblém-se: 
= 2. q' ' ' C €). Ac. HC '€) / rr. 
co 
(7 . 18) 
Combi nando as equações C7.16) e (7 .1 8) a dislribui-
ção axial de lemperaluras em !unção da polência é dada por : 
(7 . 1 9) 
Considerando as t...emperaluras de e n t...rada e saida do 
!luido re!riger ant...e como sendo de 291°C e 326°C, respecli v a-
menle, a polência e xlraída por módulo é dada por : 
Combi nando as equações (7.18) e (7.20), resulla que 
a densidade máxima d e polênc i a no combusllvel é dada por: 
e a den::;idade máxima de polência e m cada modulo do rea lor é 
d ada por: 
q~ ' 'C €) =35 . Cp . HC 8) . GC €) . ( a( 8) 2 + b 2 ) [ n . Ar. C 1 a H + e- ) J- 1 . C 1 -8) . 
(7 . 22) 
A densidade me dia de polência no núc leo é dada p ela 
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razão e n t.re a pot-ência ext..raida pelo volume do módulo. As 
d e n sidades máxi mas d e pot-ên cia no combust. i v el e no núc l eo, a 
densidad e média de pot-ência e a máxima pot-ência ext.raida por 
mó d u l o f oram det-er minadas em fun ção da por osidade e os valo-
res obt-idos encont-ram-se na t-abela 7.2. 
Tabela 7 . 2 - Densidades máximas de pot-ência no combust.ivel e 
no núcleo, densidade média d e pot-ênc ia e máxima pot-ência 
ext.raida por módulo em função d a porosidade. 
e: q''' CW/ cm3 ) q' ' • C W/ cm3 ) q ' ' ' C W /c m3 ) P't./MW) co o 
0,40 43,4 26,0 16,59 0,57 
0 , 5 0 91 , 6 45,8 29,10 1 '20 
0,60 170,2 68,1 43,27 2,23 
0,70 287,0 86,1 54,71 3,76 
0,80 453,4 90,7 57,62 5,94 
0 , 90 687,7 68,8 43,70 9, 0 1 
7 . 7 . POT~NCI A EXTRAIDA DO REATOR 
A pot-ência média lolal e x l r ai da d o núcl eo d o r eaLor 
é dad a pelo pr o du t.o d a poLê n c i a d e cada módulo pelo n úmer o 
t.ot.al de módul os que forma o 1·eat.or· . Dessa fo1· ma, para o r ea-
Ler em esludo t.em-se : 
c 7 . 23) 
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7 . 8 . DI STRIBUI ÇÃO DE TEMPERATURAS NO REATOR 
Nesse rea~or o s el emen~os combus~iveis es~ão em con-
linua agi~ação com o 1luido r e 1 rigeranle, d eterminando dessa 
forma que a di s~ribui ção radial de lempera~ura possa ser con-
siderada uni1orme no in~erior do 1luido refri geran~e . varian-
do axi al men~e devido ao calor absorvido pela passage m d o flu~ 
do re1rigeran~e e p e lo calor d i s s ipado a~ravés d o ~ubo de 
fluidização. 
Resolvendo a e quação de balanço em e nergia (7 . 8) ob-
~em-se a dis~ribuição axial de ~empera~uras dada pela equação 
(7.19), e os valores ob~idos encon~r am-se na ~abela 7 . 3. 
Tabela 7 . 3- Di s~ribui ção a x i al de lemper aluras do r e1r igeran-
le no Rea~or Nucl ear a Lei~o Fluidizado. 
z TCz) ( ° C ) 
o 291, 0 
H/8 292, 4 
H/ 4 296 , 2 
3H.~ 302 , 0 
H/2 308 , 8 
5 H/8 3 1 5 , 5 
3 H/ 4 321 , 2 
7H/8 3 24, 8 
H 3 2 6 , 0 
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7.9. DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURAS NO COMBUSTIVEL 
No lr a lame nlo da di slr i buição de lemperaluras no el~ 
me nlo combuslivel a dmile-se as seguinles hipóteses : 
1- nenhum calor é gerado no r eveslimenlo e no re~rigeranle , o 
calor é gerado somente no combustivel; 
2- a resistência n a tr ans~erência de calor nas áreas de conlª 
lo e n lre o combuslivel e o reveslimenlo é d espr ezivel; 
3- a lemper alura do re~rigeranle é considerada como sendo a 
Lemperalur a axial média do realor, e 
4- consider a-se somenle lrans~erência de calor no estado eslª 
c i onár i o . 
Par lindo da equ ação ger al de c onduç ão d e cal o r e m 
geomelr ia es~érica e usando as condições de contorno ade qua-
das, a ~ormulação do problema ~ica (8): 
ãZT 2 êT 
q' ' • 
co o (7. 24) ar:z- + ar + Kc-r 
TCO) = Tm, 
TCr ') = Ts e 
TC r' +c') = Te. 
Resolvendo a equ ação di~erencial (7 . 24) com as res-
peclivas condições de conlorno, a dislribuição de lemperalura 
no elemenlo combus livel é dada por: 
- T r: q ' ' ' . r ' :l . c ' / ( 3 . Kv . C r ' +c · ) ) e co 
( 7. 25) 
(7 . 26) 
= q ' ' ' o r' 3 / ( 3o hr o C r' +c • ) 2 J o 
co 
1 5 7 
C7 o 27) 
O conj unt..o de equações C 7 o 25) a C 7 o 27) foi usado, 
junt..ament..e com os parâmet..ros fi s i cos do el e menLo c ombust..ivel 
e d o r e~rigerant..e e a densida d e d e po t..ênc ia dada pela equação 
C70 21), para det..erminar a di s t-ribuição d e t~empe1·at..ur as no 
element..o c ombust..i vel, cujos va lores encont..r a m-se n a t..abela 
704 e for a m obt..idos considerando a t..emperat..ura média axial do 
refrigerant-e como sendo de 308° C o 
Tabe la 704- Máximas t..emperat..uras no cent..ro CTm) e superficie 
CT5 ) do combust..ivel e no revest..iment..o CTc), em função da po-
rosidade do núcleo do reat..oro 
~ TmCO C) Ts(OC) Tr.:C°C) 
0,40 339,5 314,1 31 2 ,7 
0,50 3 7 1 , 7 318 ,1 315 , 2 
0 , 60 4 2 3 , 2 323 ,6 318,3 
0,70 498,8 330 ,9 321 , 9 
0 , 80 6 0 5,3 340 , 1 325,9 
0,90 754,8 352 ,5 330,9 
? . lO. FLUXO DE CALOR CRITICO CDNB) 
No projet..o de reat..or es refr~gerados à água pressur i -
z ada , a possi bi l ~ dade d e ocorrência de cr~se de ebu lição em 
escoamen to s ubr esfri ado CDNB) é d e ~undamenlal impo1· lânc i a o O 
fl uxo d e cal o r caracler ist..ico dessa s it.. uação é d e n o mi nado f l !:!, 
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xo de calor criti co e se e ncontra a ssociado a uma sensivel d~ 
t eriorizaç ão local na habilidade de tr ansferên cia de calor , 
via c oefi ciente de transferência de calor. Esse é um pr ocesso 
bastante complexo q ue depende de um grande n úmero de fato res, 
de forma que o fluxo de calor critico é obtido através de co~ 
I' el ações e mpi r icas baseadas em d ados experimentais. Dive rsas 
dessas corr e lações foram desen volvidas para reatores conven-
c ionais que uti lizam elemento comb ustivel n a f or ma de bar r as 
c il indricas e no intervalo d e condições dos atuai s reator es 
de potência, sendo que, a principio, tais cor r elaç ões não se 
aplicam ao reator e m estudo. Dessa forma, p ara fazer uma est~ 
mativa do fl u xo de calor c ritico para elementos combustiveis 
esfér i cos, não serão utilizadas as correlações desenvolvidas 
para r eatores convencionais, mas será utilizada a corr elação 
p r opost-a por Lienhard e colaboradores [18,43 ,44 , 69), válida 
para e s f er as de pequeno diâmet-ro: 
q'' 
DNB 
FC L' ) . O , 131 . p1 / 2 . h r g . ( G* . g . C p 
v I 
I'=;·' (g(,::> _ p )/cJ*) l / 2 
I v 
F CL ' ) = 1,734/C L') l / 2 
p ) ) 1. / 4 c 7 . 28) 
v 
o nde 0,15 ~ L' ~ 4,26 sendo r' o rai o da esfera, O'* a Lensão 
s upe rfi c i al da interface liquido-vapor e hrg o calor laLenLe 
de vaporização. 
Usando a correlação C7 . 28) o fluxo de calor criLico 
foi calculado para a esfera de combusLivel nas condi ções fi s i 
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cas do rea~or , ob~endo-se: 
q ' ' = 480 W/ cmz. 
DNB 
7. 11. DNBR 
A razão d o !luxo de calor crit-ico p e lo !luxo máximo 
de calor no combus~ivel é denominada DNBR, sendo que por ra-
zões d e s e gurança essa razão d e ve ser no minimo igual a 1,30. 
Os valores da DNBR !or am calculado s, em ~odas as po-
rosidades , para o rea~or e m es~udo e o s valor e s ob~idos enco~ 
Lram-se sumarizados n a Labela 7.5 . 
Tabela 7 . 5- Valores da DNBR e do !luxo máxi mo de calor no 
combus~ivel, em função d a p o rosidade . 
~ DNBR q'' CW/cm2 ) 
max 
o , 4 0 123 , 7 3,88 
0 , 50 58 , 9 8 . 15 
0 , 60 31, 7 15 . 15 
0 . 70 18 , 8 25,51} 
0 , 80 11 , 9 40 . 35 
0 , 90 7 , 8 61 ,21 
Os valor es ap1·esenLa d os n a ~abela 7 . 5 mosLram que o 
minimo DNBR p a r a o 1·ea~or e m es~udo é 7,8, valor esLe que 
e sLá muiLo acima do mi n i mo exi g i do p ara p 1·ojeLo de reaLo1· es 
nuc l e a i- es . 
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Est.e est.udo t.er mohi dr ául i co most.rou que a pot.ênci a 
do reat.or e as t.emperat.uras máximas do combust.ivel e revest.i-
ment.o são dependent.es da porosidade do núcleo. Os cálculos 
indicam que na máxima porosidade operacional C€=0,80) a po-
t.ência ext.raida do núcleo é de aproximadament.e 6MWl. a t.empe-
rat.ura máxima no combust.ivel é de 605°C e n o revest.iment.o de 
340°C. Esses valores d e t.emperat.uras encont.rarn-se bem abaixo 
dos limit.es de t.emperat.uras dos mat.eriais, mant.endo. dessa 
forma. a int.egridade do combust.ivel e do revest.iment.o. 
CAPI TULO 8 
NEVTRONICA: DINÂMI CA DO REATOR 
Para um r eaLor nucl e a r oper ar a um nivel de poLência 
consLanLe , a Laxa de produção de neuLrons deve ser igual à L~ 
xa de perdas de n eulr o ns a Lr a vés dos ps-ocessos d e f'ug a e ab-
sorção . Qualque r desvio dessa condição de e quili brio i mpli ca-
r á numa dependê ncia Lemporal da p opul a ção neuLróni c a e como 
consequência do nivel de poLê ncia. O balanço de neut.rons pode 
ser modificado por alLerações n a realividade do si sLe ma, pro-
·.re cados principa lmente p o r v a riações na p orosidade do núcleo, 
no caso do ReaLor Nuclear a Leito Fluidizado. 
Cá l c ulos neuLr ó ni cos r e alizados no capiLul o 6 i ndi -
c a m que o r e aLo r opera na cr i ti c alidade no ponLo má ximo da 
c urva d e r eati v ida d e em fu n ção da por osida de, p o nto e ste con-
trolado pelo aj us Le d o anel absor vedor de neul r o n s e pela pr~ 
pria porosidade . Como a operação d o s-ea tos- s e faz n o ponto m~ 
xi mo d21. c ur ·.ra, isso 1mpl1ca que qualquer oscilação Caumenlo 
o u diminulç3o) na por osi dade deixa o sist e ma s ubc ri tico , p ois 
o a nel absorvedor se manlém fixo em in l.er val o s d e l.e mpo pequ~ 
nos, atuando como um controle a longo p r azo. Du ranLe a s condi 
çõe s n ormai s de o peração do rea l o r, alleraçõ es n a por osi d ade 
são ps- ovocada s pr i ncipal menle por o sci l ações n a i-olação da 
bomba h idr á u lica q ue também pode oca sion ar oscilações na al-
Lur a d o n úcleo, prov ocando flul.uações na reatividade, afel.an-
do , dessa forma , o comporl.amenl o d1nâmico do realor. De modo 
a ava l iar esse comportamenlo dinâmico , um esludo qual ilaLi vo 
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dos fenômenos básicos que af' e Lam a c i nêLi c a do reaLor foi 
realizado . O modelo de cinéLica punLual com seis g1·upos de 
neuLrons reLardados foi usado para simular o comporLament..o da 
pot..ência no t..empo, devido as inserções de reaLividade provo-
cadas por salLos na porosidade e oscilações na alLura do nú-
cleo. 
8.1. EFEITOS QUE AFETAM A REATI VIDADE DO NUCLEO 
O volume do núcleo do reat.. o r em est..udo pode variar 
com o t..empo, variação essa pr o vocada por alLerações no volume 
de moderador, sendo t..rat..ada aLravés da quanLidade que foi de-
f' i ni da c o mo por os i da de. Dess a forma , considera-se que os 
ef'ei t..os que af'eLam a reat..i vi dade do núcleo são aqueles que 
alLeram a porosidade do leiLo. Como principal ef'eiLo, que 
produz oscilações ou salt..os na porosidade, supõe-se variações 
na reLação da bomba hid1·áulica, que pode oco1·rer devido a 
evenluais falhas na bomba ou uma pane n o si s lema hid1·áulico. 
Out..ro efeilo que pode pr ovocar allerações na realivi d ade do 
sislema é a n ão-homogeneidade d o núc leo, resul Lando em r e-
giões com acúmulo de combusLivel ou moderador . 
O comporLamenLo da poLência n o Lempo para o ReaLor 
Nuclear a LeiLo Fluidizado foi esLudado , para inserções de 
reaLividade provocad as por variações na relação da bomba, com 
o modelo de ci néLi c a punL ual . 
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8. 2. CI NETICA PUNTUAL 
Par a rea~ores fini~os, o comportamento no tempo da 
popul a ção de neu~rons e das concentr ações dos precursores são 
dependentes t anto d o tempo como d a posição, mas predições pr~ 
ci s as d esse compor~amen~o podem ser ob~idas utilizando o mode 
lo de cinética puntual . Esse model o car acteriza-se por não 
considerar a dependência espacial do fluxo d e neutrons e da 
concentração de precur s ores . 
Para realizar o estudo do compor tamen~o ci né~ico do 
Reator Nucl e ar a Lei~o Fluidizado f oi utilizado o código 
CI NERNLF C 67 J , cujo desenvolvimento baseou- se no código 
CINETHICA ( 4 7], que adota o modelo de cinética puntual com 
seis grupos de neu~rons re~ardados acoplado a um modelo de 
realimentação ~ermohidráulica . Os parâmetros para os cálcul os 
de cinética foram ob~idos através dos códi gos Leopar d e 308. 
8 . 2 .1 . Compor~amento da pot ê ncia par a saltos n a poros idade 
A p o rosidade do núcleo do reator é regulada pel a va-
zão de fluido refrigerante, de tal forma que, alter ações na 
v a zão de fluido i mplica em osci lações o u s altos na poros ida de 
d o leito, o que provoca muda nças na reatividade do núcl eo . 
Para simular o s alto na porosi dade, supõe- se que o 
r eat..or esteja na porosidade operacional, c aract..erizada pot· 
uma det..erminada vazão, e p or uma eve n t..ual falha n a bomba hi -
dráulica ess a v a zão é medi f i cada, de for ma que o núcleo do 
r eat..or f i que em porosidades pr óxi mas à operaci o n al . A porosi-
d ade operacional sit..ua-se um pouco abaixo da poros~dade onde 
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a reat-i vidade é máxima, t-omando o c ui dado para que o anel 
absorvedor seja ajust-ado de forma que a reat-ividade máxima 
seja menor que ~-
Par a d et-ermi nar a ,~ eat-ividade int-roduzida pela vari ª-
ção n a vazão d e fluido refr ige rant-e, que i mpl ica em a l t-era-
ç5es na porosidade do nócleo, é necessá ri o d e ter mina r a de-
pendência da rea ti v idade com a porosidade, conforme obt-ida no 
capit-ul o 6 . As c urvas da reat-ividade em função da porosidade, 
pr óxima s ao pont-o d e c •~ it-icalidade, mos L r ada n a s f i gur a s 
6 . 22 e 6.23, dependem da posição do a n el absorvedor de neu-
Lrons, e são aproxi madas pelo seguinte polinômio: 
(8. 1) 
onde os coe ficientes A0 , A1 , A2 e A3 são obtidos em função d a 
pos içã o do anel absorvedor de neut-r o ns no nócl e o d o r eat-or e 
esLão indicados na Label a 8 . 1 par a o ane l posici o nado a 28c m, 
35cm e 42c m de altur a . 
Tabela 8 . 1 - Valor es dos c o efi ci en tes poli no miais para K8 r 
em função d a p o sição d o anel absorvedor de 
neut-r o ns no nóc leo. 
coef . 
" ~1 
A 
~z 
Posição d o anel absor vedor 
28c m 35c m 42cm 
+ 2 , 565987 206 
-12 , 701879800 
+2 4, 550028200 
-13,894233300 
+ 2 ,8734 03873 
- 12,005055211 
+21,934145635 
-12 , 306212963 
+ 2 , 833555952 
-11 . 451701984 
.;20 . 872773809 
- ll ,75277777'2 
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Para o anel absorvedor posicionado a 28cm a equação 
(8. 1) indica que o rea~or é cri~ico em ~orno da por osidade 
0,773822, conforme mos~rado na figura 8.1 e ~abela 8.2. O com 
por~amen~o da po~ência no ~empo, para o rea~or na porosidade 
operacional, a qual é man~ida cons~an~e no ~empo, e não c onsi 
derando a realimen~ação lermohidráulica, encontr a-se represen 
lado na figura 8.2. 
Anali s ando o comporlamen~o da c ur va da figura 8.2 PQ 
de-se conclui!- que a potênci a permanece cons~anle no lempo, 
devido ao falo de que a porosidade permanec endo conslanle não 
in~roduz rea lividade no sis~ema. 
Tomando a porosidade operacional como sendo igual a 
0,773822 s upõe-se sal~os na porosidade, de forma a poder 
avaliar o compor ~amenlo d a po~ência do rea~or ao longo do 
lempo. Os sallos são supostos acima e abaixo da por o sidade 
operacional, confo rme l a bela 8 . 2 . 
Tabela 8 . 2 - Rea lividade em funç ã o de s allos n a 
porosidade, pr óximo s à c ri~icalidade . 
p 
0 ,770000 -0 , 001 3 900 
0 , 773822 +0 , 0 000 005 
0 ,78 0 000 -+0 , 0017670 
0 ,790000 +0 , 003 3 270 
0,800000 +0,0032200 
0 ,81 0000 +0 , 001 3600 
0 , 82000 0 
--0 ' 0 0 23500 
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Os dados da tabela 8.2 indicam que o reat...or operan-
do com o anel absorvedor posicionado a 28cm d e alt...ura, o máx~ 
mo de reserva de reat...ividade ocorre em t...orno da porosidade 
0,79, reserva essa de 0,3327X. Os dados most...ram que, o reat...or 
operando na crit...icalidade, a reserva máxima é alcançada s e 
ocorrer um s alto de 2,01X na porosidade acima do val o r o nde o 
reato1· é crit...i c o, ou seja, pass ar de O, 773822 para O, 79 e 
sallos na poros idade acima ou abaixo desse valor provocam va-
riações de reat...ividades menores do que a reserva máxima. 
As curvas do comport...amento da pot...ência no t...empo para 
os salt...os n a porosidade dados pela t...abela 8.2 são apres enta-
das na figura 8.3 e foram obt...idas com o código CINERNLF sem 
realiment...ação termohidráulia. O comporlamenlo das curvas mos-
t...ra a fort...e dependência da reat...ividade do sist...ema com a poro-
sidade do núcleo. Essa dependência pode ser atenuada pelo a-
juste d o anel absorvedor, de forma a diminuir a reserva máxi -
ma durant...e a operação, diminuido com isso a int...rodução de reª 
Lividade d evido as flut...uaçõe s event...uais da vazão de 
refriger a n t...e e a umentando o per iod o d o reat...or. 
8 .2.2. Comport... a mento da potênci a para oscilações na altura do 
núcleo 
O compor Lame nto d a p ot..ên c i a no Le mpo foi est.. udado 
consi derando inserções d e r eali vidades provocadas por oscila-
çõe s na altur a do núcleo . No código CI NERNLF essas oscilações 
são consideradas senoidais, podendo-se variar a a mplitude e a 
frequência de oscilação. Em cada intervalo de t...empo C~s) a aL 
cu 
-o 
cu 
-~ 
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cu 
'õ 
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tura é calculada e determina-se a porosidade correspondente, 
que é u sada para calcular a reatividade introduzida no siste-
ma através da equação 8. l . 
O estudo foi realizado considerando o reator no p o n-
to critico de porosidade, com €=0 ,773822 e flutuações na alt~ 
ra d o l eito fazem com que a poros idade oscile e m torno dess e 
ponto. O estudo foi realizado para dive rsas ampli tudes e fre-
quências de oscilações, considerando o sistema sem e com rea-
limentação termohidráuli ca . 
Para verificar a sensibilidade da potência no tempo, 
para pequenas amplitudes de oscilações da altura do núcl eo , 
escolheu-se para os cálculos , a mplitudes de 0,05cm e 0,10cm e 
frequéncias de oscilações de 10Hz, 30Hz e 60Hz. Os res ultados 
obtidos enc ontram- se representados na figura 8.4, sem consi-
d e rar a realimentação lermohidráulica . As curvas mostram que, 
para as amplitudes e frequências analisadas , a potência no 
tempo inicialmente decresce, atingindo o mini mo em torno de 
1s e começa a cr escer lentamente a medida que o tempo aumen-
La . Esses resultados indicam que para pequenas amplitudes de 
o s cilações CA<O,lcm) o compo rtamento da potência independe da 
rrequênc ia, inicialmente apresenlando um leve decréscimo e a -
pós c rescendo l e nla mente no Le mpo. 
O c o mporlamento da po lênci a n o Lempo para oscilações 
na altura do núc leo provocada por grandes ampl itudes, foi es-
tudado e s colhendo-s e os valores de 15cm e 20cm para as ampli -
tudes e frequéncias de 1 0 Hz, 3 0H= e 60Hz. 03 r e sultados obti -
d os e nconlram-se representados na figura 8 . 5 . sem considerar 
a realimenlação Lermohidráulica. As curvas moslr a m que a po-
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tência sempre decresce no tempo, indicando que para grandes 
a mpli tudes de oscilações CA)15cm) o comportamento da potência 
é semp re decrescente no tempo , 
oscilaçã o. 
independente d a frequênci a de 
Para ver ificar o compor tamento da p otênc ia no tempo 
para a mplitudes intermedi á r ias de oscilações da al tura do nú-
c l eo , escolheu-s e os valores d e l c m, 3c m, 10cm e 14,3cm e fre 
quências de 10Hz , 30Hz e 60Hz. Os resultados oblidos e ncon-
tram-se representados nas figuras 8 . 6 e 8 . 7, sem realimenta-
ção t e rmo hidráuli ca. As c urvas indi cam q ue para essas a mpli -
tudes o c omportame nto d a potência n o tempo é dependente da 
fr e quê nci a de oscilações. Observa-se que para frequên ci a de 
1 0 Hz, a potência inicialmente decres c e, vollando a crescer 
lentamente após 1 s e, p ara f requê nci as de 30Hz e 6 0 Hz o com-
portamento da potênci a é sempre decrescente com o tempo . 
Anali sando o comportamento da c urva da figura 8.2, 
pode-se c oncluir que s e não h o uve r fl u t uações na p o rosi d a de, 
a potência se manlém con s l a nle n o tempo . O comportamenlo das 
curvas d as figuras 8.4, 8 . 5 , 8.6 e 8.7, indi cam que osci la-
ções na a llura do núc leo , e m torno da c ri li calJdade , f azem 
c om que o comporlamenlo da polên cia no Lempo d~cresça e m rel ª 
ção ao seu val o r inicial . Isso o corr e devido ao falo de que 
as oscilações na altura do núcleo inl roduzem uma reati vidade 
média negativa no s i s Lema , fazendo com q ue a potência apr eseQ_ 
Le um leve decrésci mo . 
Para verifi car o efeiLo da real1menLação ler mohi drá~ 
lica no comporLame nto da polênc i a no Lempo, manleve- se a all~ 
r a d o núc l eo cons lanle (porosi dade conslanle) e determinou -
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se a po~ência no ~empo. Os resul~ados ob~idos encon~ram-se r~ 
presen~ados na figura 8.8 e indicam que a correção termohi-
dráulica provoca um pequeno crescimen~o na po~ência. 
Par a verificar se o decréscimo na po~ência, provoca-
d o por oscilações na altura do núcleo, pode ser compensado p~ 
l o aumento na potência, provocado pela reali mentação termohi-
dráulica, d etermino u-se o comportamento da potência no tempo 
para a mplitudes de oscilações d e 0,5cm e l,Ocm e f r equência 
de 60Hz. Os r e sul lados obtidos encontram-se 1- epr esentados na 
figura 8. 9. As curvas indicam que a realimentação termohi-
dráulica provoca um aumento na potência com o tempo, aumento 
esse que depende da a mplitude de osci 1 ação do núcleo. Esse 
fato s uge re que existe a possibilidade do reator operar sem-
pre com um nivel de potência constante, de forma que a reati-
vidade introduzida no sistema devido as oscilações in~rinsi­
cas do leito fluidizado seja compensada pela realimentação 
t e r mo hi dt- ául i c a. 
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CAPITULO 9 
SEGURANÇA 
Os aspectos de segurança de reatores s emp re foram 
uma das principai s f ontes de preocupação dos p rojeLi slas e 
pesquisadores nucleares . No enlant..o, a con scient-ização da po-
pulação face aos recenles incident-es com t-ealor es lem aumen -
tad o a demanda por segurança e por dispositivos de segurança , 
cujo funcionament-o independa de julgamenLo humano . Mesmo as -
s im os acidentes de Three Mile Island e Chernobyl c olocaram 
e m chequ e loda a indus lria nuc lear , ocasionando uma a mpla mo-
ratór ia mundial na energia nuclear. A não aceitação da e ner -
gia nuclear pelo p úbl ico, levou a comunidade cienLi fica in-
ternaci onal a empreender esforços a dicionai s para o dese nvol-
vimento d e reaLores mais si mpl es e s eguros, iniciando as pes-
quisas e m n ovos e avançados conceitos de r eatores n ucl eares , 
lendo como base a filosofi a de pr ojelo com seguranç~ i n e ren le ~ 
resfriamento passivo . 
9 .1 . SEGURANÇA I NERENTE 
A verdadeira segurança inerente exisle quando nenhu-
ma intervenção mecânica o u huma na é r equerida 
s egur amente o r eat...or . De acor do com z, Agênci a I r.t. e t- na c i o t""lal 
de Energi a ALómi cõ. (35), o Let- mo "segut-ança ine t-en t.e " é de1'i -
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nido como sendo '' uma carac Leris Li ca que reCe r e-se a elimina-
ção de um risco especiCi c o por me io da escolha de maLeriais ~ 
projeLos , e s omenLe pel a a Luação das l e i s d a na Lureza " . 
Segundo IshigUJ-o e Nas cimenLo ( 48J, um reaLor nu-
c lea r para s er inerenLemenLe seguro , deve a p res e nLa r o s se-
g uinLes requisiLos: 
1 -o núcleo Cica criLi c o somenLe e m condi ções d e operação nor -
ma i s , em qualquer ouLra s iLuaç ão ele deve ficar s ubcr i Lico ; 
2-em quaiquer evenLo que leve o núcl e o a c o ndições d e opera-
ção não especiCicados n o projeLo, o s p r ocessos Cisicos e nu-
c lea res inerenLes ao si s Lema e as forças n aLurais , sem qual -
quer inLervenção de o peradores o u di s pos iLi vos aLivos, d e vem 
LJ-azer o reaLor para um esLado esLável e c o nLr o l a do sem que a 
inLegridade dos elemenLos c ombusLi vei s seja compromeL ida. 
9 . 2 . RESFRIAMENTO PASSI VO 
Segundo a Agência InLernacional de Energia AL6 mi ca 
(35), um s i s Lema de segurança passiva é definido como : um 
sisLema c omposLo de componenLes e esLruLuras passivas; um com 
ponen Le passi vo é aquele que não necessiLa de nenhuma ação e~ 
lerna para ser aLivado ; n o desempenho de s ua função o c o mpo-
nenLe pode passar por uma variação na pressão, Lempe raLur a, 
r adiação, nivel de fluido e vazão, sendo que a Cunção é real~ 
zada pol- meios auLo-aLuanLes " . 
181 
De acordo com a definição aci ma , um r ea'Lor com res-
friamento passi v o d eve possuir um sis'Lema d e remoção de calor 
cap az de retirar o c alor proven ien'Le do decaimento do combus-
tivel com a aj uda somente d e dispositivos passivos e de for-
ças naturais. 
9.3. IDENTIFICAÇÃO DE LOCAIS DE RUPTURA NO MODULO 
A análise de segurança em um rea'Lor nuc l ear tem como 
o bjetivo principal determinar se os dispositivos de segurança 
são suficientes para minimizar os ri scos de con taminação do 
meio ambi e n'Le em cas o de a ciden'Le. O a cidente de maior poten-
c ial d e liberação de produtos radioativos e, por isso, consi-
derado o ac i dente básico par a o projeto de uma central nucle-
a r·, é o acidente d e pe rda d e r efri g er-ante (LOCA) . Esse acideo. 
te é c a usado por uma ruplura n o cir c uito primário de ref ri ge-
ração. Para reaLores PWR, o pi o r aciden te de perda de refri-
gerant-e é uma ruptura Lipo g uilhot-ina e m uma das pernas fr-ias 
do reator entr e a bomba principal e o vaso de pr essão do nó -
cleo , resulLando em exlrema e l evação da 
reve sLimento do c ombus li vel . 
temperatura local do 
Para o Realor Nuclear a Le i lo Fluidiza d o p adrão . se-
rá a n a li sado o ac i denle posLul ado de perda de refri geranle em 
um módul o e em Lodos os dezenove módulos que formam o ~ealor. 
Também set· ão ide r1Lifi cados os possi ·.reis locais de rupLur·a, 1 0 
módul o, com con sequenLe perda de r ef r~geranLe . A análise des-
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ses acident.es permit.irão ve1·i f'icar se a int.egridade do eleme!}_ 
Lo combust.ivel é mant.ida e se o mesmo pode ser passivamenLe 
resf'r i ado. 
No módulo pode-se post.ular possíveis l ocai s que po-
deriam provocar um acidenLe de perda de ref'rigeração. Tais lo 
cais poderiam ser: 
ponLos de passagem de disposiLivos no t.opo do módulo~ 
-rachadura na carcaça hexagonal; 
rachadura na carcaça ci r cular; 
rachadura na união enLre as carcaças e 
Lubulações que f'ormam as pernas f'rias. 
Como ac ide nt.e básico de projet.o considera-se uma ru~ 
Lura Lipo guilhot.ina n a perna f'ria ent.re a bomba e a câmara 
de combust.ivel, de f'o rma que Lodo o f'luido ref'rigerant.e vapo-
rize inst.anLaneament.e. Para verif'icar se a inLegridade dos 
elemenLos combustíveis é compromet.ida após um acidente desse 
Li po, det.er mina-se as LemperaLuras envolvidas no caso de aci-
denLe e m um módul o e em Lodos os módulos simult.aneamenLe. 
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9.4. ACI DENTE EM UM MODULO 
O c arále r modular do projeto d o rea tor e m e s tudo , im 
p li c a que a h i dr áuli c a de cada mó dulo ope r a inde p e ndentemente 
d os outros mó dulos , ma ntendo o aco~l amento neutróni c o . No c a -
s o d e um suposto acidente de p e rda de r ef r i g e r açã o , o aciden-
t e é r estrito ao mó dulo n o q ual ocor reu o a ci dente , os d emai s 
devem poder c ontinua r a ope r a r n o rmal men te . 
Em c ada mód ulo d o reator, o s elementos combustive i s 
são manti d o s n o núcleo pel o flu x o d e ref r i ger a nte, no caso do 
suposto acidente, o r ef r igerant-e va p o ri za insta n tane a me n t e e, 
ao mes mo tempo, os el eme n t os c omb usli vei s s aem do núcleo 
cai ndo par a a câmar a de combusli v e l , some nte devido à f orça 
g 1· a vi taci ona l , ali perma n e c e ndo e m estado s u b c riti co . As 
câmaras de combust i v ei s 1 o c a l i zam-se den l r o d e uma grand e 
p iscina de águ a , com inér c ia t é rmi ca sufi c i ente para abs orve r 
o c alor p r odu z i d o p e l o d e c a imento do combustivel . As c â maras 
de c ombustivei s es t ão conec tadas com uma pisc ina loca lizada 
a o lado e l o go aba i xo d o r e ator , de f or ma que os e leme n tos 
combus llvei s p odem ser d e sca r regad os d a câma r a p a r a e ssa p i s-
cina , construida com o propósi to d e a rmazen a r módul os e c om-
bus tive is us a d o s . To d o o processo de queda do comb usti v el d o 
n ú c leo p ara a câma ra e des la p a r a a pi sci na d e arma z e n agem o-
c o r J'e some n te p Ol' di s p ositi vos pass i vo s e pel a. for ça g r avita-
ci o nal . 
No capitulo 7 , os c ál cul o s t.. érnücos , para o real o J-
em o per a ção n o rma l , i n d i cam que a máxi ma t.. e mperat u r a dos el e-
me ntos c o mbus li veis é d e 605 °C para o núcl eo n a porosidade 
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0,80. Em caso de acidente, supõe-se que o s elementos combus-
ti veis permaneçam na câmara de combustivel,trocando calor com 
a á gua da pisci na que e nvolve a câmara , não e scoando p ara a 
pisei na de armazenagem. Par a determinar a distribuição de 
t empe raturas n a câma ra s ão f ei tas as seguintes hipóteses adi -
c ionais: 
- despreza-se a parede da carcaça circular, considerando ape-
nas a câma ra de combustivel trocando calor c om o mei o ; 
- considera-se que o interior da câmara seja constituído so-
mente por U02 ~ 
- conside ra-se que n a fronteira ocorr e troca d e calor por co~ 
vecção natur al entre a câmar a de comb ustivel e a água da pis-
c i na que envolve à câmara , sendo esta mantida na temperatura 
de saturação na pressão a tmosférica, dessa forma, o coefi ci en 
te convectivo de transferência de calor é dado por (68): 
h = 108C Ta - Tr ) 1 / 4 , (9 .1) 
- considera- se que o módul o esteja operando por um longo tem-
po an les do desligamento, na porosidade 0,80 com potência de 
5 HW1• ~ 
- assume-se que o calor gerado por decaimento é dado por: 
O<B<200s C9 . 2 . a) 
B>200s (Q. 2 . b) 
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A dis~ribuição de ~emperaLura em função d o Lempo é 
ob~ida resolvendo anali~icamenLe a equação geral de condução 
de calor em geomeLria cilindrica, que c om as hipó~eses anLe-
ri or es fica formulado da seguin~e forma: 
+ 
1 êT 
r êr + 
1 êT 
a ae 
c om as seguin~es condições de conlo rno : 
TCO, 8) < oo 
(9 . 3 . a) 
( 9 . 3. b) 
C9 . 3. c) 
o nde: h é o coeficien~e convec~ivo de Lransferência de calor~ 
R' é o raio d o Lubo cilindri c o que forma a câma r a de 
combus~i ve l. 
De a cordo com El-Waki l [ 201, a di s lribui ção de Lemp~ 
ra~ura, formulada pelas equações 9.3 , é d a da po r: 
= Tr R
' z 00 
+ q s . L 
K 
2 . Bi 
n=l 
X ( 1 - -\. z e.-.. "R ' z e ' "'rt ......,.,, ' ) :t (9 . 4 ) 
s endo Bi =hR '/K. 
A e quação 9 .3 f o i usad.:.. pas·a de~e:- ml.nas~ a dist.ri-
bui ção r a di a l da variação d e ~emperaLuras na câmara de c o mbus 
live l r ec head a d e e s fer a s , após ocor rido um s uposLo aci d e nLe 
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de perda de r efrigerante, em fun ção do tempo. Os resultados 
obtidos encontram-se representados nas figuras 9.1 e 9.2. 
A figura 9.1 representa a variação de temperatura 
no centro e na superficie da câmara de combustivel em fuDção 
do tempo. A máxima variação de temperatura é de 1128°C e 
ocorre 140 segundos após ocorrido o acidente, sendo máxima no 
c ent ro da câmara. Considerando que no mo mento do acidente a 
temperatura da câmara era igual a temper atur a máxima dos ele-
mentos combustiveis C605°C), a pós decorridos 140 s egundos a 
temperatura máxima no centro da câmara está em torno de 
1733°C, temperatura essa menor do que a de fusão do revesti-
mento dos elementos combustíveis. 
A figur a 9. 2 repres enta a di str ibuição radial da 
variação de temperatura para diversos tempos após ocorrido o 
acidente, inclusive o tempo em que a temperatura atinge o 
máximo. Analisando-se essa figura, pode-se ver que, em qual-
quer ponto da câmara de combustivel, as temperaturas estão 
abaixo das temperaturas d e fusão dos materiais de que a mesma 
é constitui da. 
A análise dos res ul Lados ap1·esentados nas figuras 
9 . 1 e 9.2 mostra que as temperaturas em qualquer ponto da 
câmara e e m qualquer instante estão abaixo das temperaturas 
d e fusão dos mate r iais que constituem os elementos combusti-
veis e a câmara, evitando com isso a fusão do revestimento 
dos elementos combustívei s e a consequente liberação de pro-
dutos de fissão par a o mei o ambiente. 
A caracterislica do projeto mo d \..lla,- implica que <:> 
s uposto ar: i d e n te f' i c a r es t..r i to ao módulo at..:i d!?nlado. Ess e mó-
dulo sai de o per ação, provocando a lte r ações na reatividade do 
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sistema e uma r edi stribuição do fluxo neutrônico e da densi -
dad e de potênci a n o núcleo do reator, confor me estudo reali-
zado n o item 6.3.6 . 
9 .5. ACIDENTE SIMULTÂNEO EM TODOS OS MODULOS 
Como n o reator em estu do os módulos são independen-
tes, um acidente pos tulado de perda de refrigerante simultâ-
neo n os 19 módulos que formam o r eator. é tratado de modo se-
me lha nte a o t r atame n to feito no caso de um acide nte em apenas 
um mó d ulo. 
A vap orização do r e frigerante acarr eta a queda d o s 
elementos combustiveis para as suas respectiva s c â ma r a s de 
combustive is que se enc ontram loc a liza das no interior de uma 
pisci n a com água suficiente para absorver o calor gerado pel o 
decaimento dos combusti veis. To das as câma ras estão c onecta-
das com a pisc ina de arma zenamento de combus livei s g as t os, 
podendo os elemento s c ombustivei s serem des carregados p ara 
essa pi s c i na s o mente com a at..ua ção de disposilivos passivos e 
pe la f orça gravilaciona l . 
Supondo que oc or1·i d o o acjdente e os el e me nlos com-
bus tivei s n ã o escoem p a ra a p iscina de a rmaze nage m, os me smos 
fi cam local i zados na câma r a d e combus livel . Com i sso , lem-se 
19 câmaras de c ombus live l de 1 00mm d e d i â metr o c a da uma s e pa-
rada s por uma dislânc i a d e c enlr o-a-cenlro de 250mm uma da o~ 
tra, lrocando c al o r por c o nvec ção n atur al com a à gua d a pise~ 
na que as envolve . Pa r a eslima r as lempe r a lur as q u e as câma-
ras alingem, s upõe- se que a pós o a c ide n te t o das elas possue m 
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a mesma ~empera~ura, desse modo, não ocorre lroca de calor e~ 
lre as câmaras, ocorrendo lransferência de calor das câmaras 
para o meio que a s circunda . O problema de di s~ribuição de 
lemperaluras é equivalen~e ao desenvolvido para o caso de 1 
módulo, somenle que nesse caso o acidenle provoca um aumenlo 
maior na lemperalura do meio que circunda as câmar as . Como 
nos cálculos anleriores foi feila a hipólese conservadora que 
a água da piscina eslava na lemperalura de saluração, enlão 
em um suposlo acidenle ocorrido em lodos os módulos a dislri-
buição de lempera~uras nas câmaras, em função do lempo, é 
igual a um suposlo acidenle em somenle 1 módulo, que enconlr~ 
se represenlado nas figuras 9.1 e 9.2. Analisando as curvas 
dessas figuras pode-se ver que a lemperalura em qualquer pon-
lo das câmaras e em qualquer inslanle se manlém abaixo dos li 
mi~es de segurança, manlendo a inlegridade dos elemenlos com-
busliveis e daSpróprias câmaras. 
9.6. O REATOR NUCLEAR A LEITO FLUIDIZADO E OS ASPECTOS DE 
SEGURANÇA INERENTE 
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Para veri.ficar a s egur ança inerent-e do reat-or em es-
Lu do, o m~smo ~oi analisado no s~nLido d~ v~ri~icar s~ saLis-
.faz os requisit-os ciLadas no it-em 9.1 no que se re~ere á se-
gurança inerent-e de um reat-or nucl ear. 
A c ri Lical idade do ReaLor Nuclear a LeiLo Fluidizado 
soment-e é alcançada s e uma det-erminada combinação de mist-ura 
de mat-eriai s est-iverem pr esent-es n o núcleo. A combinação des-
sa mi st-ura de mat-eriais soment-e é conseguida at-ravés de uma 
quant-idade especifica de moderador que const-it-ui a porosidade 
do núcleo. Com isso, pode-se dizer que o reat-or at-inge a cri-
t.icalidade s oment-e em um int-ervalo especifico de porosidade. 
Qualquer event-o que provoque aumento ou diminuição na porosi -
dade, implica n a subcrit.icalidade do núcleo, poi s o r eat-or 
opera no pont-o máximo da c u1· va de reat.ividade em função da pQ 
rosidade. Par a compensa r a queima de combust.ivel, que provoca 
alt-erações na mi s t-ura de mat-eriai s no núc leo, ut-iliza-se um 
anel a b sorvedor de neut.r o ns que deverá t-er s eu deslocament-o 
no núcleo cont-rolado po r um disposit-ivo passivo. 
Com o r e at-or e m est-udo operando nas condições ac ima , 
pode-se dizer que o mes mo p ode apr esent.ar s egur a n<;: a i ner e n t.e . 
9.7. O REATOR NUCLEAR A LEITO FLVIDIZADO E OS ASPECTOS DE 
RESFRIAMENTO PASSIVO 
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Durant-e as condições no1· mais de operaç ã o do reat-or 
a s t-emper a t-uras máximas no c o mbus t-ivel e no r e v est-imento são 
d e 6 05°C e 326 °C , r e spe ct- i vame nt-e , t-emperat-ur as e s t-as que e s-
t-ão b e m a bai x o dos limit-es d e segurança. 
O c onc ei t-o d e lei t-o f lu i di zado a plicado ao r e at-or 
f a z com que, após qualque r a cident-e o u i n ci dent-e, que 
implique em int-e rrupção o u r e duçã o da vazã o d e r e fr i gerant-e, 
o s element-os combust-iveis cai a m par a à câma ra d e c ombustível, 
s o men t e pel a açã o da forç a g ravit-acional, câma ra ess a que lo-
cal iza-se d e nt-ro d e uma pisc ina com água . O pr o jet-o mo dul a r 
r e st-r i r.ge o acident-e o u incident-e s oment-e aos módul os a fet- a -
d o s, não at-i ngindo o reat-or c o mo um todo. Dess a f orma , o pro-
jet-o modular, o conc e ito d e l e i t-o fluidizado e a loc alização 
d a c â mar a de combus t-ivel d ent ro de uma grande p iscina, c ons -
titue m-s e em disposit-ivos p a s sivos , po i s a p ó s q ual que r a cide rr 
t e os el e mentos c o mbustí vei s s ã o r etir a dos d o núcl e o , fol· ma n -
d o col u nas de combustivPis que são pas si v a mente r e sfr i adas 
p o r á gua em uma condi ç ã o altame nte subcriti ca , s o me n t e pela 
açã o g r avit-a ci o nal . 
Na pi o r condi ção de aci d e nte , as máximas t e mp e ratu-
r as q u e poderi a m s e r alcançada s n o centro e n a s upe rfí c ie da 
câmara de combu st- i vel são de 1733°C e 851°C , resp ec t ivame n -
te . Temper atu r as es t..as oblidas , con s ide r ando q u e o cal or pr o -
duzi do no decai mente fosse dissipad o somen t..e pel a c onve cção 
nat..ural, s em a atu a ç ão de dis posi t..ivos ati vos . Tais t..e mper a -
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Luras esLão abaixo dos limiLes de LemperaLuras de fusão dos 
maLeriais utilizados no reaLor, dessa forma, não provocam da-
nos ao combusLivel, r evesLimenLo , câmara de combusLivel e es-
LruLura do reaLor. 
CAP!TULO 10 · 
CONCLUSOES 
O objetivo desse trabalho foi realizar um est.udo 
c onceitual de um r eator nuclear a leito fluidizado. Esse es-
t udo foi realizado par a um módulo e para o rea tor padrão ror -
macio por 19 módulos propos to por Sef i dvash C 61 1 . O e s t.udo 
cobriu as ãreas de mecâni ca , hidr ã uli ca , Lérmica, neut.r ó nica 
e de segurança do reat.or nucl ear. O r eat.or pr o pos t-o baseia-se 
no processo de fluidização do element-o combust.ivel em canai s 
p r essurizados e rer rige rados por ãgua leve . 
A a nãlise do reat.or foi realizada com o uso de códi -
gos comput-acionais neuLr óni c os, desenvolvidos para reatores 
a ãgua leve, como o Leopar d [ 2 ] e o 3DB [29J. A dinâmica do 
reat.or foi analisada com o código CINERNLF [ 6 7) desenvolvido 
par a e sse conceit-o de r e at.or nuclear. O estudo mecâ n i co ba-
seou-se em equações propos tas po1· Smit.h [66) , apli cãv eis no 
projeto de vasos d e pr ess ão e, n a e quação de perda de pressão 
proposta por Ergun (211. A anãl ise hidrodinãmica baseou -se no 
modelo de Foscolo e Gibilaro [25) para esLab~lidade do leito 
e no t-rabalho experiment-al de Kelly [391 para fluidização de 
esfe1·as de g r ande d i âmetro. As cor1· elações h i drãulicas para 
leit.o part.i culado for am obt.idas na liLer aLura ( 1 6 ' 21 ' 57 ' 58) . 
O est. udo t-ér mico foi realizado ut-ilizando-s e pa1·âmet...r os da 
lile rat.ura [34,551 e d e códigos termohidráulicos como o 
THERMIT [541 . A análise d e segurança Leve como base um supos-
!_o acidente Lipo LOCA e nas caracter~ st.i cas de segurança ine-
195 
rente e resfriamento passivo. Desse estudo c.::oncluiu-se que: 
1-o Reator Nuclear a Leito Fluidizado pode apresentar compor-
lamento parliculado ou agregativo, com a formação de regiões 
no núcleo com acúmulo e vazios de combust.i vel e moderador, 
dependendo da porosidade em que estiver operando; 
J 
2-as helerogeneidades do núcleo são reduzidas pelo uso do 
distribuidor cónico na entrada do leit.o; 
3- as helerogeneidades do núcleo podem ser reduzidas se for 
possivel diminuir o diâmetro e a densidade dos elementos c om-
bustiveis; 
4-os limites de velocidade de fluidização est.ão compreendidos 
entre 19,96cm/s a 181,32cm/s para as dimensões e propriedades 
fisicas do element.o combuslivel e m estudo; 
5-a vazão minima por módulo para o leit.o fluidizar é de 
2,8 kg/s e a máxima vazão operacional é de 29,2 kg/s, para as 
dimensões e propriedades fisicas do elemento combus tivel e s-
tudado, o que limita a ext.ração de pot.ênci a d o núcleo ; 
6-o método de equi valência neut.r óni co de uma célula e s f é s· i c a 
em cilindrica é adequado para o s cálculos neutrónicos do Rea-
tor Nuclear a Lei t. o Fluidi zado; 
7 - a poros ida de e o anel absorvedor d e neut.rons podem ser 
usados para c o ntr o l e oper acion al d a r eat. i vi d a de; 
8-o reat.o r pode o per ar no ponto máximo da c urva de r ealivida-
de em função d a p o r o sidade ; 
9-a ut.ilização combina da d a poros ida d e e do anel a b s or vedor 
de neut.rons p e s·mile m que o rea t. o r oper e na c r it. i cal idade no 
pont.o máximo da c ut· va de realivida de e m f unç ão da poros idade, 
des sa f o rma , qualque r e ve nt.o que p rovoque a ume nto o u di m~ nui -
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ção na porosidade , implica na subcrilicalidade do núcleo; 
10-o realor apresenla coeficienle de lemperalura negalivo no 
inlervalo operacional de porosidades~ 
11 -a reli r ada de oper ação de dele r minados módulos pode ser 
feila e o realor conlinua a operar na crilicalidade~ 
12- apenas um módulo pode o p erar na crilicali dade~ 
1 3 -a poléncia lérmica exlraída por módulo é limilada pela 
porosidade do núcleo ~ 
14- a máxima lemperatura operacional no combusli vel é de 
605,3°C~ 
15-o minimo DNBR operacional é de 11,9~ 
16-as oscilações na porosidade em torno da porosidade crilica 
provocam diminuição na reatividade, que pode ser compe nsado 
pelo coeficienle de lemperalura negalivo do realor. Isso im-
plica que exisle a possibilidade d a potência poder ser manli-
da conslante no lempo, mesmo a porosidade oscilando~ 
17-em caso de um acidente hipolélico de perda d e r efrige rante 
a máxima variação de lemperalura que a câmar a de combus livel 
atinge é de 1128°C no tempo de 140s após ocor1·ido o aci d enl e; 
18- a s lemperaluras operacionais eslão bem abaixo dos l i mi les 
máximos de segurança; 
1 9 - o s r esulta do mos lram que, par a o s c aso s de aci den t e s 
a nalisados, o r eat o r s erá pass ivame n t e r esfri a d o : 
2 0-o con c eilo apresenlado para o r ealor pe rmite que o me s mo 
a pr e s e nte segui~ ança iner e nte, c o nf' o r me a escolha dos p.::LI~ áme -
tros neulr ó ni c o s , hidráuli c o s e cons t-rutivo s , permi tindo em 
c a so d e per d a d e r e fr i g e ran t-e ou vazão , que a reação n e utr ó 
n i ca se inle rr o mpa, s e m a inter fer ê ncia d e o p e r a d o res ou sis-
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t...emas at...ivos. 
O est-udo aqui realizado necessita d e uma verifica-
ção expet·iment-al, const-it-uindo-se em um projet-o preliminar 
desse conceit-o de reat-or, sendo o pont-o de part-ida básico pa-
ra t-rabalhos fut-uros, sugerindo-se: 
1-a ut-ilização de um modelo hidrodinâmico mais complexo e o 
uso do s upercomput-ador Cray para est- udar a est,abi 1 idade do 
leit-o fluidizado ; 
2-a realização de medidas experiment-ais em leit-os fluidizados 
de pequenas dimensões, obt-endo-se correlações pat· a par t-1 c ul as 
sólidas de alt-a densidade fluidizadas por água e parâmet-ros a 
serem ut-ilizados na correção de modelos hidrodinâmicos; 
3-o desenvolviment-o de um modelo neut-rónico no est-ado est-aci~ 
nário para t-rat-ar a não-homogeneidade do leit-o fluidizado; 
4-o est-udo da influência da não-homogeneidade do l eit-o e das 
oscilações de por osidad e na reat-ividade do si s t-ema: 
5-o desenvolviment-o de um mo delo de cinét...ica e specifico pa ra 
o J' eat-or a l eit-o fluidi :::;:..do que c ons ide 1· e o mo vimen t...o das 
esfer as de combu st...ivel no interior do leilo: 
tos de segur;:..nç a 1ner enL c e ~ ezf ri ;:,. ment...o pa~~i~o. 
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